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BI 言 


本 书 ? 可 以 作为 那些 以 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA) 为 硬性 开发 平 溃 的 工程 师 、 学 生 和 
研究 开发 人 人 员 的 桌面 常备 参考 书 。 这 本 书 是 仿照 Numerical Recipe 系 列 从 书 的 风格 编写 的 ， 
这 一 系 到 书 每 本 分 别针 对 不 同 的 编程 语言 ， 但 目的 不 是 教 语 言 本 身 ， 而 是 教 一 些 必要 的 方 
法 与 技巧 ， 以 使 应 用 程序 能 够 工作 。 本 书 的 基本 出 发 点 与 此 类 似 ， 目 的 是 提供 一 些 方法 和 
理解 ， 以 使 读者 能 鳄 开发 出 实际 可 用 的 、 能 够 正确 运行 于 FPGA 上 的 VHDL 程 序 ， 

需要 重点 强调 的 一 点 是 ， 这 本 书 并 和 不 是 VHDL 的 语言 参考 手册 。 其 实 ， 这 类 手册 已 经 出 
版 了 许多 ,我 在 书 中 推荐 了 一 些 。 这 本 书 有 意 写 成 一 本 VHDL 设 计 合 考 书 ， 可 以 看 作 是 对 传 
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第 一 部 分 ЖЖ Ж 


本 书 共 分 为 五 个 部 分 。 第 一 部 分 为 概述 ， 介 绍 了 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA). VHDL FI 
标 淮 设计 流程 的 基础 知识 。 第 二 部 分 介绍 了 一 系列 复杂 的 实际 应 用 的 金 访 程 ， 其 中 小 及 计 多 
关键 设计 问题 ， 而 这 些 问 题 是 设计 大 员 在 工作 中 经 常 遇 到 的 。 通 过 这 些 应 用 ， 设 计 厌 员 可 以 
了 解 如 何 由 设计 规范 出 发 , 开发 出 一 套 自 顶 向 下 的 设计 方法 , 并 最 终 构 丫 出 详细 的 设计 模块 ， 
这 些 模块 可 能 是 以 前 开发 出 来 的 ， 也 可 能 是 由 第 三 方 提供 的 。 第 三 部 分 则 讨论 了 一 些 重要 的 
技术 方法 ， 都 使 用 了 实际 的 例子 进行 说 明 ， 这 样 读 者 可 以 清楚 地 了 和解 怎样 实现 一 个 特定 的 功 
能 。 这 一 部 分 实际 上 是 一 个 工具 箱 ， 其 中 包含 了 许 凶 高 级 的 功能 实现 ， 而 这 正 契 现 代数 守 设 
计 普 遍 需 要 的 。 第 四 部 分 讨论 了 设计 优化 中 的 一 些 重要 问题 及 其 高 级 技巧 。 例 如 ， 怎 样 使 设 
计 出 的 东西 运行 得 更 快 或 者 面积 更 小 等 。 第 五 部 分 详细 说 明了 用 VHDL 实 现 基本 功能 的 问题 
这 部 分 是 针对 那些 仅 有 少量 VHDL 背 景 的 设计 者 ， 或 许 他 们 正在 寻找 商 单 的 例子 ， 或 者 正 权 
解决 一 个 特别 具体 的 同 题 。 
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为 什么 用 FPGA 


设计 人 员 在 进行 定制 化 电子 设计 时 ， 对 于 硬件 平台 其 实 有 很 多 种 选择 ， 例 如 供 人 式 处 理 
器 、。 专 用 集成 电路 (ASIC)、 可 编程 微 处 理 器 (PIC)、 现 场 可 编程 门 阵列 (FPGA) 以 及 可 
编程 电 辑 器 件 {PLD)。 最 线 选 择 哪 种 技术 应 读 主 要 取决 于 设计 需求 ， 而 不 是 个 人 对 于 某 种 
技术 的 偏好 . 

例如 ， 如 果 基 小 设计 需要 一 种 可 编程 器 件 ， 以 便于 设计 的 多 次 变更 ， 同 时 算法 中 又 包 人 省 
T- EPEMA E E E MAARE AE S (DSP) 就 更 有 意 
学 ， 因 为 可 以 很 容易 地 用 C 或 者 其 他 高 级 语言 进行 编程 。 如 果 速 度 要 求 丰 是 特别 严格 ， 而 且 
需要 一 个 小 而 便宜 的 硬件 平台 ， 那 双 通 用 微 处 理 器 (如 PIC) 将 是 理想 的 选择 。 最 后 ， 如 果 
要 求 硬件 具有 较 高 的 性 能 ， 例 如 工作 在 数 百 睁 赫 益 ， 那 么 FPGA& 特 是 恰当 的 选择 ， 因 为 
FPGA 不 但 有 较 高 的 性 能 ， 同 时 又 具备 可 编程 建 辑 的 灵活 性 和 可 重用 性 ， 

另外 一 个 要 考 虚 的 因素 是 硬件 设计 中 的 优化 等 级 。 例 如 ， 用 CC 语言 编 写 一 个 简单 的 程序 ， 
然后 对 PIC 进行 编程 ， 其 性 能 可 能 很 有 限 ， 因 为 处 理 嚣 无 法 对 其 键 国 数 进 行 并 行 操作 ， 而 这 
在 FPGA 中 却 可 以 用 并 行 化 和 流水 线 方式 很 容易 地 实现 ， 其 处 理 能 力 要 比 PIC 高 得 名 。 

AFEA A: 先 确 定 设计 需求 和 硬件 选项 ， 然 后 在 考虑 这 些 的 基础 之 上 
选择 一 个 合适 的 平台 。 

例如 ， 如 时 设计 需要 一 个 能 太 到 100MHz 的 时 和 钟 ， 那 各 FPGA& 是 不 错 的 选择 。 如 果 时 种 
速率 仅 有 3-~4MHz， 选 择 FPGA 显 然 会 使 成 本 过 高 。 

如 果 设 计 中 需要 一 个 灵 宪 的 处 理 路 ， 尽 管 今 天 的 FEPGA 已 经 支持 能 入 式 处 理 跨 ， 但 是 用 
DSP 或 者 PIC 却 显得 更 可 取 。 如 果 设 计 中 需要 专门 的 醒 件 功能 ， 很 明显 FPGA 是 一 个 台 适 的 选 
H. 

n iib s ade Е РАЕН РЕВЕ, ЯВ 2. ЗР а вед е АУЕ SE. [Bien 
果 进 行 定 制 化 硬件 设计 ，FPGA 更 加 适 各 ， 

如 果 设 计 需 要 一 些 简 单 而 且 非 带 小 的 硬件 模块 ，PLD 或 者 CPLD 【复杂 可 编程 逻辑 器 件 ) 
可 能 是 最 好 的 【简单 而 小 巧 的 可 编程 还 辑 )。 不 过 如 果 设 计 中 有 乘法 操作 ， 或 者 有 复 潍 的 控 
制 登 和 特殊 的 硬件 功能 ，FPGA 则 是 最 合适 的 。 

做 出 这 种 决定 还 与 相关 硬件 的 复 淋 度 有 关 。 倒 如 ，YGA 控 制 占 或 许 需 要 一 个 FPGA 而 不 
是 PLD 器 件 ， 主 要 是 由 于 硬件 的 复杂 度 。 另 一 个 有 关 的 因素 是 灵 社 性 和 可 编程 性 。 如 果 使 用 
ЃЕРСА, JER PARM АЧЕН 【如 使 用 了 60 驼 ) ， 那 么 若 通 信 协 议 改 变 了 ， 或 者 更 新 
了 ，FPGA 在 特 来 还 有 足够 的 空间 支持 名 次 的 变更 或 升级 。 

通过 这 些 简 单 的 指导 ， 就 可 以 对 最 好 的 平台 做 出 明智 的 选择 ， 而 且 基 于 这 些 假设 可 以 选 
择 好 县 体 的 占 忻 。 太 名 数 经 侣 软件 包 都 有 一 个 好 处 ， 那 就 是 让 用 户 在 最 终 选 定 硬件 前 可 以 测 
试 多 种 设计 平台 的 性 能 和 利用 率 【如 PLD 和 FEGA 等 )。 
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第 2 章 FPGAZAjna 


2.1 引言 
检查 为 不 熟悉 现场 可 编程 门 阵列 【Field Programmable Gate Array, FPGA) 技术 的 读者 


介绍 一 些 基础 知识 。 设 计 硬 件 时 ， 了 解 一 些 相 关 的 背景 知识 是 有 用 的 ， 例 如 硬 忻 手 述 语言 
(VHDL) 模型 的 重要 性 以 扩 与 实际 设计 之 则 的 去 系 。 
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E A 204:28704E tA E HEBR ИЕ ЧЕ СД ЯЕ, ЕН T Xr eR. АЯС ЯАХ 
ТЕТТЕ RAE SEERA 【如 74/54 系 列 )， 后 来 又 延 续 到 CMDS 技 术 (АНС, AC, 
FC，FCT，HCT 等 )。 尽 管 一 直 以 来 (Ef X) 印 制 电路 板 (PCB) 上 已 经 太 量 使 用 这 些 
器 件 ， 但 过 云 20 多 年 ， 估 们 一 直 在 努力 为 这 些 基本 数字 器 件 引 入 更 强 的 可 编程 性 。 

谤 所 以 有 这 种 需求 ， 是 由 于 大多 数 数字 系统 使 用 了 两 种 不 同 的 设计 方法 。 从 硬件 的 骨 讼 
看 ， 发 展 动力 是 提高 性 能 : “ШЖ. W. DEEI 价格 更 便宜 。 这 就 产生 了 定制 化 集成 电 
路 设计 【专用 集成 电路 ，ASIC1， 每 一 块 芯片 都 要 独立 设计 、 布 局 ， 制 站 和 封装 。 对 于 大 批 
量 的 产品 而 言 , 这样 可 以 节约 成 本 , 但 是 这 种 方式 显然 需要 巨额 的 费用 ! 在 当前 的 硅 制 程 上 ， 
做 一 次 掩 有 异 可 能 需要 50 万 美元 1， 花 费 的 时 间 也 很 长 【可 能 一 年 左右 )。 

但 是 ， 从 软件 的 角度 看 ， 更 倾向 于 使 用 一 个 标 淮 的 处 理 器 架构 ， 例 如 Intel 的 旗 腾 处 理 吾 
(Pentium) ，、IBM 的 PowerPC 处 理 踢 和 ARM 公 司 的 ARM 处 理 器 等 ， 这 样 只 要 开发 出 应 用 软件 
然后 下 载 到 这 些 平台 中 即 可 。 这 种 方式 显然 比 措 建 一 个 平台 要 快 得 名 ， 但 是 由 于 对 操作 系统 
的 需求 、 编 译 器 的 低 效 率 ， 以 及 处 理 器 上 的 软 硬 件 间 的 复杂 关系 导致 的 性 能 下 降 等 原因 ， 经 
常 低 有 一 些 重 太 的 管理 开销 。 

结果 ， 作 为 一 种 折 中 的 方式 ， 可 编程 器 件 就 波 开 发 出 来 了 。 它 拥有 众多 的 优点 ， 在 高 性 
能 的 平台 上 进行 硬件 设计 ， 拥 有 最 优化 的 资源 ， 不 需要 操作 系统 ， 可 重新 配 商 等 。 


23 ”可 编程 远 辑 刁 件 
第 一 娄 可 纺 程 器 件 称 为 可 编程 阵列 思 辑 【Programmable Array Logic, PAL). х 


由 通过 互 连 阵列 连接 在 一 起 的 运 辑 门 阵 列 组 成 。 这 些 器 件 内 会 少量 的 触发 器 【 通 贡 不 超过 10 
个 )， 可 以 实现 小 型 的 状态 机 (如 图 2-1 所 示 )】。 
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图 2-1 可 编程 逻辑 器 件 
为 了 窦 破 简单 PAL 器 件 的 限制 ， 后 来 开发 出 了 复杂 可 编程 下 辑 器 件 (CPLD). ЈЕ а 
的 基本 原理 与 PAL 相 同 ， 只 是 名 了 一 系列 宕 块 【每 一 个 宏 块 都 相当 于 一 个 PAL)， 这 些 宕 块 
由 布线 宏 块 连接 在 一 起 (如 图 2-2 所 未 )。 
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现场 可 编程 门 阵列 (FPGA) CPLD F— 4t i. ЕРОА ФЕТ ЖЕНУГЕ, mi 
IE FIT ЕЗЕШ. (Complex Logic Block，CLB)。CLB 是 可 配置 的 ， 不 但 可 以 在 器 件 内 布 
线 ， 而 且 每 个 逻辑 块 都 能 进行 优化 配置 ， 典 型 的 CLB 如 图 23 所 未 。 


使 能 
[12-3 FPGAS EHHA (CLB) 

CLB 中 包含 一 个 查找 表 (Look-Up Table，LUT)， 可 以 通过 编程 的 方式 将 这 个 查找 表 配 
置 成 某 种 还 辑 功 能 ，CLB 内 还 有 一 个 D 触 发 器 ， 这 样 CLB 就 可 以 配置 成 组 全 还 辑 (无 时 钟 信 
号 )， 也 可 以 配置 成 同步 逻辑 ( 带 时 钟 信号 )， 同 时 还 有 一 个 使 能 信号 。Xilinx 公 司 的 CLB 结 
构 如 图 2-4 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 实际 的 器 件 中 有 2 个 4 输入 查找 表 ， 各 种 多 路 选择 器 和 2 
TER S. 
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根据 型 号 的 不 同 ， 典型 的 FPGA 单 个 设备 内 通常 有 数 百 到 数 千 个 CLE — 人 
艺 片 内 就 可 以 实现 非常 复杂 的 器 件 才能 实现 的 功能 ， 而 且 很 容易 配置 。 现 代 的 FPGA 完 全 有 
能 力 在 单个 设备 内 容纳 多 个 了 2 位 处 理 器 。 典 型 FFGA 的 CLB 布 局 如 图 2-5 所 示 ， 


ü | 2 3 4 5 -l c ctl m mel m+2 m+ Fil 


— HIO 


2-5 FPGAS Я А (CLB) 结构 


2.5 ҒРРОАЇ Ж 


妆 我 们 用 VHDL 进 行 设计 时 ， 需要 和 将 设计 功能 映射 到 FPGA 的 底层 逻辑 块 上 。 为 做 到 这 
一 点 ， 需 要 如 下 3 个 步骤 。 

(1) 84 (mapping): 将 愤 辑 功能 映射 到 CLB 上 。 

(2) 布局 【placement)， 和 将 CLB 放 置 在 FPGA 的 适当 位 置 。 

(3) Ж (routing): 在 CLB 之 间 布 线 连接 。 

很 显然 ， 对 于 今天 的 复杂 设计 而 言 , “手工 ” 进 行 设 计 是 不 可 能 的 ， 因 此 ， 必 须 依 赖 综 
全 软件 将 YHDL 设 计 转 换 为 可 以 映射 到 FPGA CLB 上 的 逻辑 功能 。 这 一 设计 流程 是 一 个 反复 
的 不断 优化 的 过 程 ， 最 终 达 到 一 个 完整 的 设计 流程 。 本 书后 面 的 章节 将 详细 讨论 这 一 问题 。 


26 ” FPGA 的 设计 约束 


如 凤 宙 有 仔细 考 虚 目 标 FPGA 平 台 ， 用 VHDL 很 容易 — 很 明显 ， 
FFGA 的 辽 辑 块 和 布线 资源 是 有 限 的 ， 因此 设计 必须 考虑 这 一 do И АЛДЕ НУНО. 
BAREO AAE., ded dp n fari R dH — 此 例子 。 VHDL 代 码 可 能 是 独 
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uU) 
立 于 制造 工艺 的 ， 但 是 由 于 这 些 约 东 的 存在 ， 为 了 得 到 最 好 的 结果 可 能 还 SERShE. 
27 М 


本 章 介 绍 了 FPGA 的 基本 技术 及 其 发 展 历程 ， 重 点 说 明了 一 些 关 键 设计 事项 和 重要 的 设 
计 破 术 。 后 面 的 章节 将 从 设计 细节 或 者 方法 学 的 角度 对 此 进行 详细 阐述 。 
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第 3 章 VHDL 基 础 


3.1 引言 

本 章 并 不 是 一 本 全 面 的 VHDL 参 考 书 ， 市 面 上 已 经 有 很 和 多 优秀 的 书 藉 可 以 作为 VHDL 的 
参考 书 。 这 里 仅仅 就 VHDL 重 要 的 语言 结构 和 用 法 进行 简要 的 说 明和 概括 ， 它 们 对 实际 应 用 
TE HEBR, mH TEASE. НЕА SEI EUH ren, 

Eiir VHDLRJ T S STIK € 4 VHDLiEi A Е Н А Е ТЕ, CHEG 
FPGAPZIFHH3KHBJIN РЕ. 大 多 数 情 况 下 ， 决 定 使 用 VHDEL 而 不是 其 他 语言 【如 Verilog 和 
SystemC) 进行 设计 ， 主 要 不 是 由 于 设计 人 员 的 选择 ， 而 更 多 地 在 于 可 用 的 开发 软件 和 公司 
的 块 定 。 在 刚刚 过 去 的 十 多 年 间 ，VHDL 阵 营 和 Verilog 阵 营 之 间 就 两 者 哪个 是 最 好 的 语言 打 
起 了 几 近 狂 狂 的 “口水 仁 ", 但 大 多 数 情况 下 ， 这 些 都 完全 没有 意义 ， 因 为 项 目 更 关注 设计 
本 身 而 不 是 使 用 了 什么 语法 。VHDL 和 Verilog 之 间 在 细节 上 有 很 大 的 差异 ， 但 是 从 历史 的 角 
度 看 ， 两 者 最 基本 的 不 同 还 在 于 两 种 语言 所 处 的 设计 环境 。Verilog 语 言 根源 于 传统 的 “ 自 底 
同上 设计 ”"， 被 集成 电路 工业 基于 单元 的 设计 太 量 采用 ， 而 YHDL 语 言 更 多 地 是 为 “ 自 顶 向 
下 设计 ”而 开发 的 。 当 并， 这 些 都 是 概括 性 的 ， 而 且 在 现代 的 设计 中 也 早已 经 过 时 了 ， 但 是 
从 两 种 语言 的 基本 语法 和 编程 方式 上 可 以 很 明显 地 看 到 这 一 点 。 

向 开 Yerilog 和 和 VHDL 之 则 的 细微 差别 不 说 ，VHDL 一 个 重要 的 优点 是 能 够 使 用 构建 于 不 
同 构造 体 的 多 有 旺 次 模型 ， 如 图 3-1 所 示 。 

A 


图 31 具有 趟 同 构造 体 的 VHDL 模 型 


这 并 不 是 VHDL 所 独 有 的 ， 事 实 上 ，Verilog 语 言 中 也 存在 一 个 单独 的 “模块 ”有 不 同行 
为 的 概念 : 但 在 YHDL 中 是 显 式 定 交 的， 在 将 几 个 实际 的 多 层次 设计 集成 到 一 起 时 显得 特别 
有 用 。 将 模型 分 解 成 接口 部 分 [ VHDL 中 的 “实体 ”(entity)] 和 行为 部 分 [YHDL 中 的 “构造 
К” (architecture)] ， 这 种 方式 对 于 在 一 个 单一 的 接口 内 建 模 多 种 行为 是 一 种 极其 实用 的 方 
法 ， 可 以 使 模型 便于 交换 ， 直 接 进行 多 种 实现 ， 

本 章 其 余部 分 将 描述 YHDL 的 一 些 关 键 问 题 ， 先 介绍 如 何 用 entity 和 architecture 进 行 基本 
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的 模型 结构 定义 ， 然 后 讨论 一 些 重要 的 变量 类 型 ， 再 回顾 一 下 并 发 、 串 行 和 分 级 行为 的 建 模 

方法 ， 最 后 介绍 VHDL 中 必需 的 基本 数据 类 型 。 


3.2 S. 模型 接口 


3.21 ЖЕУ 


实体 (entity) 定义 了 一 个 VHDL 设 计 模 块 如 何 与 其 他 VHDL 模 块 进行 连接 ， 同 时 也 定 闵 
了 模型 的 名 称 。 实 体 中 还 可 以 定义 任何 要 传递 给 模型 的 参数 。 基 本 的 实体 模板 如 下 : 


entity «name» is 


малку «nomea; 
如 果实 体 的 名 称 为 test， 那 么 实体 模板 将 有 如 下 形式 : 


entity test is 
end entity test; 


或 者 : 
entity test is 
end rest; 


3.2.2 端口 
使 用 端口 【port) 可 以 将 实体 连接 在 一 起 。 在 实体 中 定 区 端口 的 方法 征 ， 


port [ 
...list of port declarations... 
р; 
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inl : in bit; 


如 时 模型 有 两 个 bit 型 输入 端口 nl1 和 in2， 以 及 一 个 bit 型 输出 端口 outl ， 那 么 端口 的 声明 


port [ 
inl, in2 : in bit; 
oubl : out bit 
E 
由 于 实体 之 间 的 连接 点 同 内 部 过 程 之 间 的 连接 点 一 样 有 效 ， 因 此 也 是 很 有 用 的 信和 号， 可 
以 在 VHDL 模型 内 使 用 。 


3.2.3 通用 属性 语句 
如 果 横 型 中 有 参数 ， 可 以 使 用 通用 属性 (generic) iB IE X. generic PHBHAD F: 


generic 1 


...ligt of generic declarations... 
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通用 属性 的 声明 与 常数 定义 类 似 ， 如 下 所 示 : [13] 


paraml : integer := 4; 


例如 ， 一 个 模型 有 两 个 通用 局 性，gain (integer) 和 time_delay [time)。 它 们 在 entity 中 
的 定妆 如 下 : 
generic ї 
qain : integer := 4; 
time delay : time = 10 ns 
) ; 


32.4 常数 

实体 中 也 可 能 包含 一 些 模 型 专用 的 澡 数 (constant)， 可 以 使 用 标 淮 的 常数 声明 进行 定义 ， 
例如 ， 

constant : rpullup : real := 1000.0; 


3.2.5 实体 举例 


为 了 举例 说 明 一 个 完整 的 实体 ， 我 们 在 以 下 的 例子 中 包 舍 了 前 面 介 绍 的 端口 (port), Ж 
用 属性 (generic) 和 常数 (constant)， 从 而 构成 一 个 完整 的 实体 
entity test is 
port ( 
inl, in2 : in bit; 
Sutl : out bit 
1; 
generic í 
gain : integer := 4; 
time delay : time :- 10 ns 
lj 
constant : rpullup : real :a 1000.0; 
end entity test; 


3.3 构造 体 ， 模 型 的 行为 


3.3.1 构造 体 的 基本 定义 


实体 描述 了 模型 的 接口 和 和 参数， 构造 体 (architecture) 则 定 闵 了 模型 的 行为 。YHDL 构 
造 体 有 多 种 娄 型 ， 并 且 人 区 许 为 同 一 个 实体 定 交 不 同 的 构造 体 。 对 于 开发 而 言 ， 这 是 很 理想 的 ， 
因为 寄存 器 传输 级 (RTL) 和 门 级 构造 体 可 以 同时 存在 于 设计 中 ,调试 时 使 用 同样 的 短 试 平 
£r (test bench), 

构造 体 的 基本 声明 方法 如 下 : 

architecture behaviour of test is 


. -Architecture declarations 


begin 
...architecture contents 
end architecture behàviour; 


或 者 


architecture behaviour of test is 
...architecture declarations 
begin 

...architecture contents 


end behaviour; 


3.8.2 构造 体 声明 


在 声明 构造 体 名 称 之 后 .开始 语句 之 前 ， 需 要 声明 一 些 局 部 信号 和 变量 。 例 如 ， 如 素 构 
造 体 有 两 个 内 部 信号 sigl1 和 sigz， 它 们 将 在 模型 的 声明 部 分 进行 声明 ， 如 下 所 示 : 
architecture behaviour of test is 
Bignal sigl, sig2 : bit; 
begin 
此 后 ， 这 些 信 号 就 可 以 在 构造 体 语句 部 分 使 用 了 。 


3.8.8 构造 体 语 名 


VHDL 构 造 体 可 以 有 各 种 结构 来 实现 不 同 的 功能 。 简 单 的 组 全 表达 式 使 用 信号 赋值 设置 


outi «= inl and ina after 10 ns; 


需要 注意 的 是 ， 在 实际 设计 中 ，after 10 ns 这 种 写法 是 不 可 综合 的 。 保 证 设计 可 综合 性 
的 唯一 方法 是 使 设计 不 分 辨 延迟 或 者 使 用 同步 设计 。YHDL 组 合 逻 辑 设计 会 由 于 工 亡 库 的 门 
级 延迟 而 产生 额外 的 延迟 ， 可 能 造成 短 采 冲 干 扰 或 者 竞争 冒险 。 以 下 例 于 说 明了 一 个 由 多 小 
门 组 全 而 成 的 电路 ， 其 中 使 用 了 内 部 信号 的 声明 ， 
architecture behavioural of test is 
signal intl, int2 : bit; 
begin 
intl <= ini and in2; 
int2 <= in3 or in4; 
outi <= intl xor int2; 


end architecture behavioural; 


3.4 进程 ， VHDL 中 的 基本 功能 单元 


VHDL 中 的 进程 是 这 样 一 种 机 制 ， 通 过 这 种 机 制 ， 顺 序 排列 的 语 名 能够 依照 正确 的 次 序 
执行 ， 多 个 进程 块 则 是 同时 执行 的 。 每 一 个 进程 由 以 下 几 部 分 组 成 : 敏 盛 列表、 声明 和 语句 。 
基本 的 进程 语法 如 下 ; 

process sensitivity list 1н 

.. declaration part 


begin 


LA LE 
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... BLatement part 
end process; 
敏感 列表 的 作用 是 ， 当 其 中 特定 的 信号 值 发 生变 化 时 ， 激 活 进程 。 例 如 ， 通 常 的 设计 中 

都 会 有 一 个 全 局 时 钟 和 复位 信和 号 来 控制 进程 的 行为 ， 如 下 所 示 : 
process (clk, rst] ia 
begin 
. process Btatements 


end process; 


在 这 个 例子 中 ， 进 程 只 有 在 clk 或 者 rst 的 值 发 生变 化 时 才 被 激 话 。 实 现 同样 功能 的 另 一 
种 方式 是 使 用 wait 语 句 ， 进 程 自动 激 锋 一 次 后 ， 在 第 二 次 运行 前 一 直 等 待 两 个 信号 的 变化 。 
同样 的 进程 可 以 写成 如 下 形式 ; 
process 
begin 
.. process statements 
walt on clk, rst; 
end process; 
实际 上 ，wait 语 名 所 处 的 位 置 间 不 重要 ， 因 为 VHDL 仿 真 周期 在 初始 化 期 间 对 每 一 个 进 
程 都 要 执行 一 遍 ， 所 以 wait 语 句 可 以 在 进程 的 开头 ， 也 可 以 在 进程 的 末尾 ， 两 种 情况 的 行为 
是 相同 的 。 
在 进程 的 元 明 部 分 ， 信 号 和 变量 可 以 按照 前 面 讨论 的 方式 定义 为 局 部 的 ， 例 如 典型 的 进 
程 上 有 如 下 形式 : 


process (a) ів 

Bignal na : bit; 
begin 

na «- not a; - 


end process; 


进程 内 使 用 了 局 部 信和 号 na， 在 外 部 信号 a {对 应 于 另 一 个 进程 ) 发 生变 化 时 被 激活 。 
3.5 基本 的 变量 类 型 和 操作 符 


3.5.1 常数 


当 某 个 值 在 整个 仿真 期 间 都 不 发 生变 化 时 ， 读 元 素 的 类 型 就 是 常数 。 这 通常 用 来 初始 化 
参数 或 者 设置 固定 的 寄存 器 值 ， 以 便于 比较 。VHDL 中 ， 常 数 可 以 声明 成 任何 业 型 ， 例 如 : 


constant à : integer :- 1; 
constant b : real := 0.123; 


constant c : std logic :e "0°; 


3.5.2 {== 
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可 以 对 信号 立即 赋值 ， 也 可 以 延迟 一 定时 间 后 赋值 ， 所 以 要 在 未 来 某 个 时 间 安 排 一 次 事 
件 。 有 一 点 很 重要 ， 那 就 是 要 认识 到 信号 和 顺序 执行 的 一 组 程序 代码 【如 C 程 序 ) 是 不 一 样 
的 ， 信 和 号 具有 并 发 性 ， 直 到 进程 下 一 次 激活 才 会 稳定 。 

下 面 说 明 信 号 的 声明 和 赋值 : 


signal sigl : integer := 0; 


signal giq2 : integer := 1; 
Bigl <= 14; 

sigl <= sig2; 

sigl <= sBig2 after 10 па; 


3.5.3 变量 


信和 号 定 六 了 进程 之 间 的 外 部 连接 ， 而 变量 则 是 进程 的 内 部 值 。 变 量 只 能 用 于 顺序 方式 ， 
而 没有 进程 之 间或 进程 内 部 信号 的 并 发 特性 。 变 量 在 进程 内 部 使 用 ， 声 明 方 式 和 使 用 方法 如 
F: 

váàriable varl : integer := 0; 
1; 


variable varz : integer : 


vari := varž; 


注意 ， 在 变量 赋值 上 没有 延迟 的 概念 ， 如 果 需 要 稍 后 赋值 ， 必 须 使 用 信号 。 
3.5.4 布尔 操作 符 


VHDL 有 一 组 内 建 的 标准 布尔 操作 符 ， 这些 无 需 说 明 。 操 作 符 有 and (53), or (=k). 
nand (与 非 )、not (ЗЕ), nor (或 非 ) 和 xor 【 异 或 1。 这 些 操 作 符 可 以 用 在 BIT、BOOLEAN 
或 者 过 辑 类 型 上 ， 举 倒 说 明 如 下 ; ; 

Outl «s inl and inž; 

Out2 <= in3 or in4; 


out5 <= not in5; 


3.5.5 算术 操作 符 
VHDL 内 还 有 一 组 肉 建 的 算术 操作 符 ， 同 样 也 无 需 做 说 明 。 这 些 操 作 符 如 下 表 所 示 ， 


HB fF TU i = Еж И 
+ 加 社 put] <= inl + in2; 
- Mid: out] <= inl - inž; 
s skis: out] «m inl * in2; 
/ [HRS ош1 «s ini/m2: 
abs 3k t8 x E absinl <= abs(inl y; 
mod yz B modin] <= mod(inl y; 
rem ДУ a reminl == rem(inl); 


sini "t outl <= inl ** 3: 
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3.5.6 比较 操作 符 


VHDL 有 一 组 内 建 的 比较 操作 符 。 操 作 符 有 =、/=、<、<=、> 和 >=。 这 些 操作 符 能 馈 
应 用 于 各 种 数据 类 型 ， 如 下 所 示 ， 


inl = 1 


inl /z inZ 


inz »- 0.4 


3.5.7 移 位 函数 
VHDL 有 6 个 内 建 的 逻辑 移 位 函数 ， 如 下 表 所 示 。 


8] fE TF а ж 545 f 
«ll IE t гер <= гер sll 2; 
srl raphi reg <= reg srl 2; 
sla ИЖ FE гер «m reg sla 2; 
sra "donc peg <= гер sra 2: 
rol жн — гер <= reg ral 2: 
ror imi. Hq FE reg <= reg ror 2; 


3.5.8 拼接 
VHDL FÄHRE ‘VHDL; concatenation AMIS am, MF: 


А <= 'lll1'; 
B «= 'DOD' ; 
QUE l «e Bñ & E & '1'; -- ШЕЛ = '11110DUÜ0l'; 


3.6 判断 与 循环 


3.6.1 if-then-elsei& f] 
对 于 简单 的 这 语句， 其 基本 语法 如 下 ; 


if (condition) then 
. Statements 


end if; 


ЖЕНЕР “condition” 2—1 ААА, дуа > b 或 者 a = b。 需 要 往 看 的 是 ， 比 较 操 
作 符 是 单个 等 号 “=”， 不 要 与 其 他 编程 语言 中 使 用 的 双 等 号 “==” 混 淆 。 倒 如 ， 如 果 两 个 
信号 相等 ， 那 么 将 输出 设 为 高 电 平 ， 用 YHDL 描 述 如 下 ; 
if ( a =b | then 
OuLl <= '1*'; 


end if; 


如 果 判 断 需要 if 和 else 两 个 选项 ， 那 各 语句 如 下 : 


i£ (condition) then 
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LO) 
. Statements WO 

else 
. Btatements 

end if; 


这 样 ， 我 们 在 前 面 的 倒 子 中 增加 else 语 句 后， 形式 如 下 ; 
if а = b ) then 

outl <= '1'; 
else 

outl «s D=: 


end if: 
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if (conditioni) then 
. Btatements 
elsif (conditionz) 
, Statements 
... more elsif conditions & statement& 
elae 
, Btatements 
end if; 


举例 如 下 : 
if [а > 107 then 
outi <= '1'; 
elsif [a > 5) then 
outl <= Di 
elae 
outl <= '1*; 


end if: 


3.6.2 case 语 和 


前 面 人 旬 绍 的 站 语句 在 定 关 多 个 条 件 时 ， 显 得 相当 简单 ， 和 不 过 却 有 些 芝 瑚 ，case 二 名 可 [人 
避免 这 些 问题 ， 不 用 在 每 一 种 情况 下 都 使 用 布尔 表达 式 就 能 实现 分 支 的 跳 转 。 这 对 于 状态 图 
的 定 头 或 者 枚 侈 类 型 表示 的 状态 同 的 转换 尤其 有 用 。 下 面 是 一 个 case 语 和 句 的 倒 子 : 

case tegBtvariable is 

when 1 z» 
outl <= '1'; 
when 2 => 
SUut2 <= '1'; 
when 3 =>» 
utd <= '1'; 
епі case; 


还 可 以 扩展 到 某 小 范围 的 值 ， 而 不 只 是 局 限于 一 个 值 : 


саве test is 


when Q to 4 => outl <= 'l'; 
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也 有 可 能 使 用 布尔 条 件 和 等 式 。 对 于 默认 的 情况 (也 就 是 说 不 满足 列 出 的 任何 条 件 )， 
可 以 使 用 when others: 


case test is 


when 0 s» outl <= '1'; 
when others => outi <= '0'; 


end саве; 


3.6.3 forg 
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法 如 下 : 
For loopvar in start to finish loop 
. loop statementg 
end loop; 


也 有 可 能 用 递减 计数 执行 循环 ， 这 种 循环 的 一 般 形式 为 ; 
for loópvar in start downto finish loop 


. loop statements 
end loop; 


for 循 环 的 一 个 典型 应 用 就 是 对 数组 进行 初始 化 ， 如 下 所 示 : 


signal a : std logic vector(7 downto 0); 
for i in О to 7 loop 
a(i) «e '1*'; 


end loop; 
3.6.4 While 循环 


while 社 环 的 禄 环 次 数 基 在 内 部 决定 的 ， 与 固定 次 数 的 for 循 环 相 比 ， 这 种 循环 通常 是 不 
可 综合 的 。 对 于 FPGA 设 计 而 言 ，while 循 环 是 不 能 使 用 的 ， 因 为 综合 软件 在 编译 YHDL 模 型 
时 会 报告 错误 。 


3.6.5 exit 语 和 


使 用 exit 语 名 可 以 从 for 循 环 中 完全 退出 。 对 于 条 件 已 经 满足 、 剩 余 的 循环 没有 必要 进行 
下 去 的 情况 ， 这 古 很 有 用 的 。exit 语 名 的 语法 如 下 : 
for 1 in 0 to 7 loop 
if ( i = 4] then 
exit; 
endif; 


endloop; 


3.6.6 next 语 司 


next 语 名 可 以 从 革 一 次 for 循 环 中 退出 ， 这 与 exit 语 铝 稍 油 有 些 盖 异 ，mext 语 和 铝 仅 仅 退 出 
当前 的 一 次 循环 ， 而 不 是 完全 退出 整个 循环 ， 下 一 次 循环 继续 进行 。 当 条 性 已 经 满足 、 本 次 
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for i in 0 to 7 loop 
if í 3 = 4 ) then 
next; 
endif; 


3.7 层次 化 设计 


3.7.1 В 


要 设计 一 个 可 以 在 多 个 构造 体内 重用 的 模型 ， 函 数 (function) х — FREE ÍT 29 BJ IE] АА. 
方法 。 可 以 在 一 个 构造 体内 定义 局 部 函数 ， 也 可 以 在 一 个 包 (package， 下 一 节 讨 论 ) AE 
闵 更 通用 的 函数 ， 但 是 这 一 节 只 讨论 定 闵 函数 的 基本 方法 。 一 个 简单 的 函数 形式 是 定 头 一 个 
含有 输入 和 输出 变量 的 函数 共 ， 如 下 所 示 : 

function name (input declarations) return output type is 

,, variable declarations 
begin 
. function body 


end 


例如 ， 一 个 函数 有 两 个 输入 ， 国 数 功能 为 将 两 个 输入 相 乘 ， 定 多 如 下 ， 
function mult (a,b : integer] return integer is 
begin 

return a * b; 


end; 
3.7.2 Ë 


和 包 (package) 是 一 种 在 YHDL 设 计 团队 内 发 布 类 型 和 函数 信息 的 公共 方式 。 包 的 基本 定 
маг: 

package name 15 

...package header contents 

end package; 

package body name ів 

,. package body contenta 

end package body; 

我 们 已 经 看 到 ， 包 由 两 部 分 组 成 : 包头 (package header) ЖП {Ж (package body), © 
汰 用 来 声明 类 型 和 函数 ， 包 体 则 含有 函数 的 具体 实现 。 

例如 ， 函 数 功能 在 包 体内 描述 ， 函 数 的 声明 则 在 包头 内 。 举 一 个 简单 的 例子 ， 函 数 执 行 
如 下 的 一 种 简单 时 辑 功 能 : 


andiü = andia,b,c,d,e,f,g.h,i,j) 
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UU: 


function andl [(a,b,c,d,e,f,g,h,i,j : bit) return bit is 
begin 

return a and b and c and d and e and f and 3 and h and i and jJ; 
end; 


最 终 得 到 的 包 声 明 将 使 用 包头 内 的 函数 头 和 包 体 内 的 函数 体 ， 


package new functions is 
function and310 (a,b,c,d,e,f,g,h,i,j : bit) return bit; 
end; 
package body new functions is 
function апа1б [(a,b,c,d,e, f, g, h, i, j : bit) return bit ig 
begin 
return a and b and c and d and е \ and f and g and h and i апа j; 
end; 


end; 


3.7.3 元 件 


通常 在 包括 行为 构造 方面 ， 过 程 (procedure), Bit (function) 和 包 (package) 都 很 
有 用 ， 随 着 VHDL 在 硬件 设计 中 的 应 用 ， 常 常 有 这 样 一 种 需求 ， 就 是 把 设计 横 块 封装 成 单独 
的 元 件 ， 以 便 在 更 高 的 设计 层次 上 引用 。YHDL 中 完成 这 一 尾 务 的 方法 称 为 元 件 
(component) 。 使 用 元 件 时 必须 十 分 小 心 ， 因 为 从 VHDL 1987 到 VHDL 1993， 包 含 元 件 的 方 
法 发 生 了 根本 性 的 变化 ， 这 样 做 是 为 了 保证 语言 定 交 的 正确 性 和 一 致 性 。 

元 忻 是 不 用 包含 以 前 创建 的 模型 就 可 以 将 现 有 VHDL 实 体 和 构造 体 合并 到 新 的 设计 中 的 
一 种 方法 。 第 一 步 是 声明 元 件 ， 方 法 同 函 数 的 声明 相同 。 例 如 ， 如 果 一 个 实体 称 为 and4， 它 
有 4 个 bit 型 竹 人 a、b、c、d 和 一 个 bit 型 输出 g， 那 各 元 件 声 明 将 是 以 下 这 种 形式 ， 

component amda 

port ( a, b, c, d : in bit; q : out bit ); 
end component; 
在 VHDL 模 型 构造 体 中 就 可 以 用 网 表 形 式 对 这 个 元 件 进行 实例 化 ; 


di : and4 port map { a, b, c, d, g 1; 


需要 注意 的 是 ， 在 这 个 例子 中 没有 对 端口 名 和 VHDL 信 号 进行 显 式 上 映射 ， 管 脚 是 以 元 件 
声明 中 定 艾 的 顺序 映射 的 。 如 果 管 脚 定义 未 按 顺序 进行 ， 就 需要 显 式 的 端口 映射 


dl: and4 port map ( а => a, b => b, cs» c, d => d, q => q): 
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连接 关系 。 例 如 ， 有 可 能 对 不 同 的 实例 化 元 件 使 用 不 同 的 构造 体 ， 对 某 个 单独 的 器 件 可 以 使 
用 如 下 的 语句 : 

for dl : and4 use entity work.and4([behaviour) port map ia bc, d.g); 

者 想 为 所 有 实例 化 元 件 指定 某 种 器 件 ， 可 以 使 用 以 下 语句 ， 


for all : and4 use entity work.and4 (behaviour) port map (a,b,c,d,q); 
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过 程 (procedure) 同 函 数 相 似 ， 只 不 过 在 做 数 方面 更 加 灵 祷 一 些 ， 因 为 其 参数 可 凡是 办 
人 、 输 出 或 者 双向 端口 。 这 与 范 数 相 比 非常 有 用 ， 因 为 函数 中 通 带 只 有 一 个 输出 【尽管 这 个 
输出 可 能 是 数组 )， 使 用 过 程 可 以 名 免 为 管理 返回 值 而 创建 记录 结构 位。 虽然 过 程 很 有 用 ， 
但 是 也 应 该 只 用 在 一 些小 的 特定 的 功能 方面 。 元 件 应 读 用 于 划分 设计 ， 而 不 是 过 程 ， 在 
FPGA 设 计 中 尤其 如 此 ， 因 为 过 程 的 不 当 使 用 可 能 导致 原本 非常 精简 的 VHDL 描 述 在 设计 实 
现时 过 于 有 眶 肿 ， 而 且 效 率 低下 。 下 面 是 一 个 简单 的 过 程 ， 描 述 了 一 个 全 加 更: 

procedure full adder [а,Ь : in bit; вит, carry : out bit) is 

begin 

sum := а xor b; 
carry :- a and b; 

end; 

需要 注意 ， 过 程 所 用 的 语法 与 变量 【而 不 是 信和 号) 相同， 不 需要 返回 语句 就 可 以 定 头 多 
"а Е O 


3.8 调试 模型 


断言 
ШӘ (assertion) 用 来 检查 模型 中 某 个 条 件 是 否 已 经 满足 ， 在 调试 模型 中 ， 断 言 证 非 芝 
有 用 的 ， 举例 如 下 : 


assert value «- max value 

report "Value too large"; 
assert clock width >= 100 ns 

repart "clock width too small" 


severity failure; 


3.9 基本 数据 类 型 


3.9.1 基本 类 型 


VHDL 定 义 了 一 些 标准 的 类 型 作为 内 建 数 据 类 型 ， 
и hit 

О boolean 

О bit. vector 

ШШ integer 

О real 


3.9.2 数据 类 型 ，bit 


bit 数 据 类 型 是 一 种 YHDL 内 建 的 简单 逻辑 类 型 ， 读 类 型 只 有 两 个 合 潜 的 值 COT I “1”, 
用 是 定 交 成 bit 类 型 的 元 素 都 可 以 完成 YHDL 对 读 类 型 上 手 的 逻辑 功能 。bit 类 型 的 信号 和 变量 
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声明 如 下 : WW 
signal ina : bit; 
variable inb : bit := O's 


ina <= inb and inc; 
ind <= '1' after 10 ns; 


3.9.3 数据 类 型 boolean 


boolean 基 型 主要 用 于 柔 件 判断 ， 所 以 这 语句 的 荣 件 铀 试 值 就 是 boolean 业 型 。 凡 是 定 交 成 
bit 类 型 的 元 素 都 可 以 完成 VHDL 对 读 类 型 研 予 的 逻辑 功能 。boolean 类 型 的 信号 和 变量 声明 
如 下 : 


signal testi : Boolean; 
variable test? : Boolean : FALSE; 


3.9.4 数据 类 型 integer 


VHDL 中 基本 的 数字 类 型 就 是 integer 上 类型， 其 定 多 范围 是 -2 147 483 647 到 +2 147 483 647, 
在 任何 VHDL 模 型 中 ， 整 数 类 型 的 定 沁 都 对 综合 有 了 明显 的 意 浆 ， 特 别 是 有 将 的 比特 数 ， 所 以 
使 用 指定 范围 内 的 整数 将 信号 或 者 变量 约束 在 物理 边 宰 之 内 非 第 普 裔 。 整 数 用 法 的 倒 子 如 下 : 

signal intl : integer; 

variable int2 : integer :- 124; 

有 了 两 种 子 类 型 【 即 基 于 基本 类 型 的 新 类 型 ) 派生 于 整数 类 型 ， 它 们 都 是 在 实际 中 使 用 的 
整数 ， 只 不 过 定义 的 数值 范围 不 同 。 

1. та. АИ 

目 然 数 定 区 的 是 所 有 大于 或 等 于 0 的 整数 。 实 际 上 ， 目 然 数 是 整数 中 值 较 天 的 一 部 分 ， 


natural values : ü to integer"'high 


2. 整数 子 类 型 ， 正 整数 
正 整 数 定 交 的 是 所 有 大 于 或 等 于 1 的 整数 。 实 际 上 ， 正 整数 是 整 灼 中 值 较 大 的 一 部 分 ， 
但 不 包括 0; 


positive values : 1 to integer'high 


3.9.5 数据 类 型 ， 字符 型 


УНО TAFE, MUR — EX ASCIEETEE, MERER, 1 IE 
不 能 自动 转换 的 ， 但 是 在 VHDL 标 准 中 (IEEE Std 1076-1993) 定义 的 字符 有 一 个 隐 含 的 数 
字 排 序 。 字 符 可 以 被 单独 定 闵 ， 也 可 以 定 饼 成 数组 从 而 创建 字符 串 。 处 理 字符 最 好 的 方 突 是 
使 用 校 举 类 型 。 


3.9.6 数据 类 型 : 实数 


YHDL 中 使 用 浮 点 数 来 定 关 实数， 预定 头 的 浮 扣 类 型 称 为 实数 类 型 。 实 数 业 型 定 浆 的 秤 
点 数 范 围 在 -1.0e38 到 *+10e38。 对 于 许多 FPGA 设 计 来 说 ， 这 一 点 非常 重要 ， 因 为 大 名 数 商业 
综合 软件 不 支持 实数 类 型 ， 就 是 因为 它们 是 浮 点 类 型 。 在 实际 应 用 中 ， 有 必要 使 用 整数 或 者 
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定 尽 娄 ， 固 为 它们 可 以 直接 或 者 简单 地 综合 成 硬件 。 exse sue BEN 


Blgnal realno : real; 


variable realno : real := 123.4568; 


3.9.7 数据 类 型 : 时 间 


时 间 的 定 头 必须 使 用 专门 的 时 间 类 型 。 时 间 类 型 不 但 包括 时 间 的 慎 ， 而 且 还 包括 时 间 的 
单位 【用 空格 与 时 间 值 隔 开 )。 时 间 类 型 的 基本 范围 在 -2 147 483 647 和 2 147 483 647 之 间 ， 
时 间 的 基本 单位 巧 飞 秒 (fs)。 其 他 所 有 时 间 单 位 都 根源 于 飞 黎 ， 如 下 所 示 : 

ps = 1000 fs; 

ns = 1000 ps; 

us = 1000 ns; 

mg = 1000 us; 

min = 60 вес; 

hr - 60 min; 

时 间 定 多 的 例子 如 下 : 

delay : time :- 10 ns; 

wait for 20 us; 

y <= x after 10 mas; 

= «= y after delay; 


3.10 № 


本 章 仅 仅 对 VHDL 做 了 非常 简单 的 介绍 ， 当 然 币 能 作为 全 面 的 参考 。 和 不 过 ， 它 却 有 望 让 
读者 有 足够 的 知识 理解 本 书 例 子 中 的 语法 。 强 烈 建议 用 VHDL 进 行 设 计 的 读者 也 购买 一 本 详 
29| 细 而 全 面 的 VHDL 参 考 书 。 
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第 4 章 ”设计 上 自动 化 与 FPGA 测 试 


4.1 仿真 


4.1.1 测试 平台 


任何 硬件 设计 的 总 体 目 标 是 保证 设计 广 足 设计 规范 的 要 求 。 为 了 衡量 这 一 点 ， 我 们 和 不仅 
需要 对 硬件 描述 语言 (例如 YHDL) 所 描述 的 设计 进行 仿真 ， 而 且 还 要 保证 无 论 我 们 做 了 人 慎 
么 样 的 测试 ， 都 是 合理 恰当 的 ， 并 且 能 证 明 设 计 寅 是 了 规范 的 婴 求 。 

设计 者 用 仿真 器 误 试 他 们 的 设计 所 采用 的 方法 是 创建 一 个 测试 平台 (test ^ bench), ЙМ 
试 平 台 同 真实 的 实验 油 试 平台 很 类 似 ， 都 要 在 输 人 端 施加 一 些 油 试 激励 ， 然 后 测试 电路 的 输 
出 响应 ， 看 是 和 天福 足 规范 的 要 求 。 

实际 上 ， 神 试 平台 内 是 一 个 简单 的 VHDL 模 型 ， 它 产生 一 些 必 要 的 测试 油 励 ， 并 检查 被 
测 模块 的 输出 响应 。 通 过 这 种 方式 ， 设 计 者 可 以 观察 波形 ， 人 工 检查 结果 ， 或 者 使 用 VHDL 
结构 自动 检查 输出 啊 应 。 


4.1.2 测试 平台 的 目标 


任何 调试 平台 的 目标 都 是 双重 的 。 首 先 ， 保 证 设计 的 操作 是 正确 的 ， 这 在 本 质 上 讲 是 一 
种 功能 测试 。 其 次 ， 要 保证 综合 后 的 设计 仍然 铜 趾 规范 的 要 求 (尤其 要 重视 时 序 方面 的 错 
іж). 


41.3 简单 的 测试 平台 :实例 化 元 件 
以 下 描述 了 一 个 简单 的 VHDL 组 人 台 运 辑 模型 : 


library ieee; 
use ieee.sgtd logic 1164.а11; 
entity cct is 
port i ing, inl : in std logic; 
outi : out std logic 
! 1 
end; 
architecture simple of cct ів 
begin 
cutl <= inO AND inl ; 
end; 


很 明显 ， 这 个 简单 的 模型 是 一 个 两 输入 与 门 ， 要 测试 这 个 元 件 的 操作 ， 需 要 以 下 几 个 步 
TE. 
首先 ， 必 须 在 新 的 YHDL 设 计 中 将 元 件 包 含 进去 。 然 后 需要 创建 一 个 基本 的 测试 平台 。 


ee wan.om — 投 计 灵 感 之 源 


下 面 到 出 了 一 个 基本 实体 (与 外 界 无 连接 ) 的 创建 过 程 ， 构 造 体内 包含 i 
计 的 信号 声明 。 
= library declarations 
library iese; 
use 1eee.std logic 1164.а11; 


-- empty entity declaration 
entity test is 
end; 


-- Eest bench architecture 
architecture testbench of test is 
-- сотропепі declaration 
component cct 
port і inü, inl : in std logic; 
outi : out std logic 
һу 
end component; 
-- test bench signal declarations 
signal inÜ, inl, outi : std logic; 
-- architecture body 
` Begin 
-- declare the Circuit Under Test (CUT) 
CUT : cct port map i inO, inl, outl l; 
end; 


这 个 测试 平台 将 在 VHDL 仿 真 器 中 进行 编译 ， 不 过 它 却 没 什 笃 用 处 ， 因 为 在 实体 中 设 有 
定 尽 输入 珀 励 【 信 号 im0 和 训 1)1， 而 这 些 濑 励 将 驱动 被 而 电路 【Circuit Under Test, CUT), 

在 测试 平台 中 增加 激励 与 一 般 的 YHDL 设 计 相 比 有 一 些 显 著 的 优点 ,其 中 最 吸引 人 的 是 ， 
在 设计 测试 平台 时 通常 不 需要 遵循 任何 设计 规则 ， 也 焉 用 考虑 代码 是 否 可 综 台 。 通 常 抽 试 平 
容 是 位 于 “ 片 外 (off cehip)” 的 ， 国 此 我 们 可 以 接 照 自己 喜欢 的 凤 格 进行 抽象 或 者 行为 描述 ， 
只 归 能 鳄 运 到 目的 就 行 。 在 油 试 平台 中 ， 可 以 使 用 wait 语 名 ， 可 以 使 用 文件 的 读 写 功能 ， 可 
以 使 用 断言 (assertion)， 还 可 以 使 用 其 他 不 可 综合 的 代码 选项 ， 


4.1.4 增加 测试 激励 


为 了 在 测试 平台 中 增加 一 组 基本 的 宰 试 激励 ， 我 们 可 以 使 用 简单 的 信和 号 赋值 语句 来 定 头 
输 大 信号 in0 和 inl 的 值 ， 


begin 
CUT : ect port map I in0, inl, outl ); 


inO xe *П'; 
inl x» '1'; 
end; 
显然 ， 这 不 是 非常 复杂 或 者 动态 的 测试 平台 ， 我 们 可 以 将 信号 赋值 修改 一 下 ， 让 它 包 合 
多 个 数值 和 定妆 这 一 系列 值 的 时 间 二 数 ， 这 样 就 增加 了 一 系列 的 事件 ，。 
begin 
CUT : cct port map ( inO, inl, outi ); 
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inü <= 'O' after 0 ns, '1l' after 10 ns, 0 after 20 пв; 
inl <= 'O0' after 0 ns, '1' after 15 ns, 'Ó* after 25 пв; 
end; 


对 于 小 型 的 电路 来 说 ， 这 种 方法 是 有 效 的 ， 但 是 对 于 实际 中 非常 复杂 的 电路 ， 用 这 种 方 
法 产生 的 值 是 非常 有 限 的 。 另 一 种 方 守 是 定 交 一 个 常数 数组 ， 其 中 存放 由 相对 简单 的 测试 平 
台 执 行 的 评 多 组 各 试 油 励 ， 对 设计 施加 和 不同 的 训 试 激励 ， 轮 该 检查 设计 的 输出 响应 。 
例如 ， 我 们 可 以 使 用 “穷尽 法 ” 副 试 前 面 设 计 的 两 输入 还 辑 ， 输 和 数据 来 自 一 个 record 
类 型 结构 。VHDL 的 record 类 型 是 一 种 类 型 的 集合 ， 它 将 类 型 分 组 并 构成 一 种 新 的 类 型 。 
type testdata is record 
1n0 : std logic; 
inl : std logic; 
end; 
使 用 新 的 组 全 类 型 ， 例 如 record， 我 们 可 以 创建 一 个 数组 ， 就 如 同 其 他 标准 的 VHDL 数 
据 上 类 型 一 样 。 这 需要 另 一 种 类 型 声明 ， 即 数组 类 型 本 身 的 声明 。 


type data array ig array (natural range <s) of data array 


有 了 这 两 种 新 的 类 型 ， 就 可 以 声明 一 个 data_array 类 型 的 常数 ， 实 质 上 是 一 个 testdata 类 
型 的 舍 record 值 的 数组 ， 这 些 值 完全 描述 了 用 来 铀 试 设 计 的 数据 ， 需 要 注意 ，data_array 类 型 
设 有 默认 的 数值 范围 ， 但 是 我 们 可 以 在 前 面 描述 铀 试 平台 中 进行 定义 。 

constant test data : data array :- ( [`0', 'O'j, (0m; '1'j, ('1', `0'), (1, "IG ); 
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系统 ， 其 中 通用 的 副 试 数 据 进程 只 需要 从 预先 定 交 的 整 据 数组 中 读 取 数据 即 可 。 这 里 给 出 一 
个 简单 的 测试 实 倒 ， 例 子 中 的 进程 依次 应 用 了 每 一 组 测试 数据 : 

process 

begin 

for i in test data'range loop 
ing <= test dataílil.in0; 
inl <= test datail).inl; 
wait for 100 ns; 

end loop 

Wait; 

end process, : 

ER - HI VHDL 5; & BI г, AJILA RHEN. Bw. 我们 可 以 使 用 行为 级 的 
VHDL 语 名 (май for 100 ns)， 因 为 不 用 考虑 将 代码 综合 成 硬件 。 其 次 ， 通 过 使 用 range 操 
作 符 ， 宰 试 平台 可 以 不 受 数 据 集 太 小 的 限制 。 最 后， 使 用 层次 结构 test_datali). in0 和 
test. data (i). in1 来 分 别 访问 单独 的 record 元 素 ， 


4.2 PFE 


4.2.4 引言 
YHDL 语 言 本 身 所 具有 的 数据 类 型 和 基本 元 件 模型 古 非 第 有 限 的 。 固 此 ， 为 了 方便 设计 
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YHDL 设 计 中 ， 
最 主要 的 库 是 IEEE 库 。 在 IEEE 设 计 自 动 化 标准 委员 会 (Design Automation Standards 
Committee, DASC) 中 ， 各 工作 组 开发 出 了 多 种 库 、 包 和 标准 VHDL 的 扩展 。 下 面 列举 出 其 
中 的 一 部 分 ， 
Ы IEEE Std 1076 Standard VHDL Language 
O IEEE Std 1076.1 Standard VHDL Analog and Mixed-Signal Extensions (VHDL-AMS) 
О IEEE Std 1076.1.1 Standard VHDL Analog and Mixed-Signal Extensions — Packages for 
Multiple Energy Domain Support 
O IEEE Std 1076.4 Standard VITAL ASIC (Application Specific Integrated Circuit) 
Modeling Specification (VITAL) 
О IEEE Std 1076.6 Standard for VHDL Register Transfer Level (RTL) Synthesis (SIWG) 
О IEEE Std 1076.2 IEEE Standard VHDL Mathematical Packages (math) 
L] IEEE Std 1076.3 Standard VHDL Synthesis Packages (vhdlsynth) 
О IEEE Std 1164 Standard Multivalue Logic System for VHDL Model Interoperability 
(Std logic 1164) 
这 些 工作 组 中 ， 每 一 个 都 由 来 自学 术 机 构 、EDA 行 业 和 用 户 社团 的 志愿 者 组 成 ， 他 们 精 
诚 合作 ， 共 同 开发 出 了 IEEE 标 淮 【一 般 每 4 年 修订 一 次 )。 


4.2.2 库 的 使 用 
为 了 使 用 库 ， 首 先 必 须 声明 库 : 


library ieee; 

3—"HBabEXTISVHDL&, AFAT ТАЈ ЕЛЫ н ЖЕН СЕЕН FE IE LER 
调用 。 例 如 ， 在 数字 系统 设计 中 ， 我 们 需要 奸 辑 数据 类 型 ， 而 在 基本 VHDL 标 惟 IEEE-1076 
中 并 没有 定义 这 些 。 标 淮 VHDL 只 定义 了 整数 类 型 (integer), WRN (boolean) 和 比特 
类 型 (bit)， 宙 有 标 惟 馆 辑 的 定 闵 。 很 明显 ， 这 在 数字 设计 中 是 尾 需 有 的。 出 于 这 个 目的 ,又 
开发 出 了 一 个 合适 的 IEEE 标 准 ， 即 IEEE 1164。 非 常 重要 的 一 点 是 ，IEEE 1164 标 准 并 不 是 
VHDL 标 准 IEEE 1076 的 子 集 ， 而 是 专门 为 硬件 描述 语言 定义 的 。 


4.2.3 标准 逻辑 库 


IEEE 库 中 有 许多 标准 还 辑 库 (std_logic library) 可 用 ， 如 下 所 示 : 
LJ] std. logic 1164 
L] std. logic arith 


О std. logic unsigned 

О std. logic signed 

L] std. logic entities 

LJ] std. logic components 
О std logic misc 

L] std. logic textio 


为 了 在 设计 中 使 用 茶 个 包 的 茶 修 元 素 ,， HIPS SEDE НОЕ ат РВД 7 4I АУУ ИЖ Ж. 
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例如 ， 为 了 使 用 标准 IEEE 逻 辑 库 ， 需 要 在 库 声明 之 后 增加 如 下 的 声明 ， 

library iese; 

use ieee.std logic 1164.all; 

包 std_logic_1164 对 于 大 多 数 数字 设计 非常 重要 ， 尤 其 是 FEPGA， 因 为 在 这 个 包 中 定 艾 了 
所 有 的 商业 仿真 和 综合 工具 都 要 使 用 的 标准 逻辑 类 型 ， 此 包 包 含 于 标准 库 中 。std_logic_1164 
不 仅 定义 了 标准 逻辑 类 型 ， 而 且 还 包含 转换 函数 (标准 逻辑 类 型 之 间 的 转换 )， 另 外 还 可 | 
处 理 有 符号 数 、 无 符号 数 和 逻辑 数组 变量 之 间 的 转换 。 


4.2.4 std_logic 类 型 定义 
std_logic 是 一 种 非常 重要 的 类 型 ， 这 一 节 专 门 进行 讨论 。std_logic 类 型 有 如 下 定 艺 。 


WW'， 弱 信和 号， 无 法 确定 应 读 是 0 还 是 1。 
L: AAETH S. 
"Н": TREE ILLI S =. 

Q-.: 无 关 项 。 

通过 这 些 定 义 ， 数 字 设 计 中 可 以 以 一 种 标准 的 方式 使 用 逻辑 信号 ， 而 这 种 方式 在 各 种 软 
件 工具 和 平台 之 间 都 是 可 预 册 和 可 重复 的 。 下 面 列举 出 一 些 对 基本 std_logic 数 据 业 型 执行 的 
操作 ， 它 们 属于 YHDL 内 建 的 标准 逻辑 函数 : 

О апі (5) 

О папа (54E) 

О ог (或 ) 

О пог (或 非 ) 

О xor (F) 

О xnor ( 同 或 ) 

О not (3E) 

下 面 的 例子 使 用 std_logie 库 定 光 了 一 个 简单 的 还 辑 门 一 一 三 输入 与 韭 | ] : 


library ie&ee; 


口 'U': 来 初始 化 : 访 信 号 未 经 设置 。 

O'X: 未 知 ， 无 法 确定 其 值 或 其 结果 .。 

Qo. E4580, 
о ‘1°. 88. 

О ‘2°, 高 阻 。 

a 

a 

а 


use ieee.std logic 1164.all; 


entity nand3 1а 
port (in0, ini, in2 : in std logic; 
Outl : out std logic ); 


end; 


architecture simple of nand3 is 
begin 
outi <= ino nand ini папа inž; 


end; 
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4.9.1 绿 人 台 设计 流程 


基本 HDL 设计 流程 见 图 4-1. 


图 4-1 HDL 设计 流程 


从 图 4-1 中 可 以 看 出 ， 综 合 是 高 层次 设计 与 物理 布局 布线 《设计 流程 的 最 后 阶段 ) 之 间 
非常 关键 的 阶段 。 综 合 有 几 种 不 同 的 类 型 ， 行为 级 综合 ，RTL 综 合 ， 还 有 最 终 的 物理 综合 ， 

所 谓 行为 级 综合 ， 是 指 将 高 抽象 级 的 模型 综合 成 一 种 可 以 物理 实现 的 中 间 格 式 模型 。 行 
为 级 模型 可 以 用 无 法 直接 综 人 台 的 VHDL 代 码 编 写 ， 人 实 际 上 ， 在 编写 高 层次 模型 的 时 候 必 须 
注意 ， 一 定 要 保证 这 种 综合 能 够 执行 下 去 。 只 有 少量 的 软件 工具 可 以 综合 行为 级 的 VHDL 模 
型 ， 其 中 包括 Synopsys 公 司 的 Behavioral Compiler 和 英国 南安 普 训 大 学 的 一 个 研究 性 综合 平 
МООР, 

RIL 经 全 就 是 大 多 数 设计 人 员 常 说 的 综 台 ， 是 一 种 结构 上 的 直接 映射 ， 寄 存 器 级 VHDL 
设计 可 以 被 综合 成 某 种 特定 FPGA 平 全 上 的 门 级 结构 。 在 这 一 阶段 ， 可 以 进行 详细 的 时 序 分 
析 ， 也 可 以 估计 一 下 功 耗 。 商 业 的 综合 软件 包 有 很 多 种 ， 包 括 Design Compiler {Synopsys 公 
=|}, Leonardo Spectrum (Mentor Graphics 公 司 ) 和 Synplify (Synplicity 公司)。 这 里 列 出 的 
并 不 全 面 ， 实 际 上 有 很 多 种 价格 不 一 的 各 类 综合 软件 。 

物理 综合 是 综合 设计 流程 中 最 后 一 个 阶段 。 在 这 个 阶段 ， 软 件 根 据 特定 的 FPGA 平 台 特 
各 个 单 独 的 门 级 结构 进行 布局 【用 floorplan) 与 布线 。 


4.3.8 综合 相关 事项 


综合 过 程 主要 是 将 类 似 程 序 的 VHDL 代 码 转 换 成 真实 的 硬件 设计 ， 即 网 表 inetlist)。 综 
全 需要 有 一 组 输入 、VHDL 描 述 、 时 序 约 东 【 即 输出 需要 在 何 时 稳定 ， 输 人 在 何 时 会 稳定 ， 
连 线 交大 概 延 迟 ， 等 等 )、 要 映射 的 工艺 【 即 一 些 基本 模块 及 其 物理 尺寸 和 时 序 信息 ) 和 设 
计 的 综合 优先 权 ( 即 面积 优先 还 是 速度 优先 )。 

对 于 大 型 的 设计 ， 通 常会 将 YHDL 代 码 分 解 成 多 个 模块 ， 然 后 分 别 综 合 。20 世 纪 90 年 代 ， 
每 小 模块 一 万 门 堪 右 是 一 个 比较 人 台 理 的 规模 ， 不 过 现在 的 软件 工具 完全 可 以 处 理 更 大 的 规模 。 
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4.8.8 RTL 设计 流程 


绝 太 名 数 标准 综合 软件 需要 RTL 级 的 YHDL 人 代码 作 为 输入 。VYHDL 的 书写 形式 必须 为 包 
Б. АЛАДЫ, (FSM) MEE (AR) 的 形 忒 。 综 全 软件 将 这 些 模块 和 国 数 转 
摘 成 门 级 结构 和 FEPGA 库 中 的 库 单 元 。 图 4-2 描 述 了 RTIL 设 计 斌 程 ， 这 一 琉 程 比 HDL 设 计 访 程 
更 加 详细 。 使 用 RITL 级 VHDL 设 计 限 制 了 设计 者 的 范围 ， 因 为 它 将 算法 设计 排除 在 外 ， 后 面 138 
我 们 特 会 看 到 。 这 种 方法 使 设计 者 不 得 不 在 较 底 层 的 层面 上 考虑 问题 ， 因 而 草 终 的 代码 有 时 
候 可 能 很 元 长 ， 也 很 复杂 。 同 时 ， 在 设计 的 较 早 阶段 就 糙 须 考 虐 竺 构 的 问题 ， 这 有 一 定 的 限 
制 ， 也 和 总 是 可 取 的 、 有 帮助 的 。 

设计 过 程 是 从 RTL 级 VHDL 代 码 开 始 的 ; 

口 仿真 (RTL) 一 一 需要 开发 一 个 测试 平台 (VHDL), 

О 综合 (RTL) 一 一 针对 某 个 标准 的 FPGA 平 台 ， 

О 时 序 仿真 (结构 级 ) 一 一 仿真 以 检查 时 序 问题 ， 

D 使 用 标准 工 具 布 局 布线 (例如 Xilinx 公 司 的 Design Manager), 

尽管 综合 软件 工具 有 很 多 种 ， 例 如 Leonardo Spectrum 和 Synplify， 不 过 这 些 软 件 一 般 都 
使 用 相似 的 方法 和 设计 流程 。 


图 4-2 RIL 综 各 与 设计 该 程 


4.4 物理 设计 流程 
综合 过 程 完成 后 ， 软 件 会 生成 一 个 网 表 文 件 ， 其 中 包含 了 器 件 和 内 部 互 连 的 信息 。 布 局 


30 #4% ТОРТ com IT S me eu 


ds Ek HU RE RIK RR CH GE АУА АИ EIU EX KO ARMAS 
ЈАТА RTBEJEA IR 38 SERERE, 2E (EE ER EUR ITUR SRL AE А 7409.-609. VEH-E TE 
一 定 程度 上 可 以 牺牲 运行 时 间 而 换取 资源 利用 率 的 提高 ， 但 是 这 有 极 夫 限 制 。FPGA 殿 应 商 
一 般 都 会 提供 一 套 软 忻 工 具 【例如 Xilinx 公 司 的 Design Navigator 或 Altera 公 司 的 Quartus) 来 
省 理 物理 设计 中 所 神 及 的 各 个 步 又 ， 

不 管 选用 什么 样 的 物理 综合 流程 ， 将 RTL 综 合 工 具 输 出 的 VHDL 或 者 EDIF 文 忻 转 的 成 一 
种 可 以 下 载 到 器 件 中 的 位 流 文件 ， 其 中 有 几 个 步骤 基本 上 是 相同 的 ， 列 举 如 下 ， 

(1) 翻译 (translate), 

(2) BE Bf (тар), 

(3) 布局 (place); 

(4) 布线 (route); 

(5) 生成 精确 的 时 序 模型 和 报告 ， 

(6) 产生 下载 到 器 件 的 二 进 制 文 件 。 


4.5 布局 布线 


在 当前 的 商业 软件 中 ， 主 要 使 用 两 种 技术 进行 布局 布线 ， 它 们 是 递归 切割 (recursive 
cut) 和 模拟 退火 算法 (simulated annealing), 


递归 切割 
递归 切割 算 靶 中 ， 首 先 将 网 表 分 割 成 两 个 大 小 相等 的 部 分 ， 然 后 在 两 个 部 分 之 间 移 动 革 


上 旦 模块 ， 使 得 罕 越 分 割 边界 的 连 线 数量 最 少 【移动 时 保持 两 边 的 模块 数量 相等 1。 这 样 重复 
名次， 使 得 区 块 越 来 越 小 ， 


4.6 时序 分 析 


通 态 时 序 分 析 是 最 常用 的 一 种 时 序 分 析 方 法 。 这 种 方法 计算 所 有 模块 输入 到 输出 的 每 一 
亲 路 径 的 延迟 。 沿 着 通过 电路 的 每 一 条 路 径 将 延迟 登 加 起 来 ， 最 终 得 到 通过 整个 设计 的 其 键 
路 往 ， 从 而 加 快 了 设计 的 速度。 

只 要 电路 中 设 有 环 路 ， 这 种 分 析 方法 就 能 鳄 很 好 地 工作 。 但 是 在 某 些 情况 下 ， 分 析 会 变 
得 困难 一 些 。 一 些 设计 软件 可 以 帮助 设计 者 在 寄存 器 上 打 断 这 些 环 路 并 对 反馈 进行 处 理 ， 

在 时 序 分 析 中 ， 设 计 者 都 可 以 笨 性 一 些 精 确 性 而 减少 运行 时 间 。 数 字 电 路 仿真 软件 【如 
Modelism 和 Verilog)， 由 于 使 用 了 近似 的 时 序 模 型 ， 从 而 能 够 较 快 地 得 到 分 析 结 果 。 但 是 横 
拟 电 路 仿真 软件 (如 SPICE)， 由 于 使 用 了 更 为 精确 的 数字 ， 运 行 时 间 更 长 。 


4.7 设计 缺陷 


缺乏 经 星 的 设计 者 基 溃 犯 的 错误 是 将 简单 的 东西 变 得 很 复杂 。 其 实 ， 要 完成 一 个 成 功 的 
设计 ， 节 好 的 方法 是 让 设计 元 素 尽 量 简单 ， 管 理 设计 的 最 客 易 的 方法 是 有 效 地 使 用 层次 结 
EJ. 

同 说 计 复 杂 度 直接 相关 的 第 二 个 常 犯 的 错误 是 没有 进行 充分 的 制 试 。 保 证 设计 的 所 有 方 
面 都 得 到 充分 的 名 试 是 极其 重要 的 。 这 就 是 说 ， 不 仅 要 进行 基本 的 功能 铀 试 ， 而 且 还 要 进行 
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系统 级 的 测试 ， 同 时 要 检查 名 余 的 状态 和 可 能 出 现 的 错误 状态 。 
男 一 个 较为 普遍 的 错误 是 不 必要 地 使 用 了 多 个 时 钟 。 争 时钟 可 能 产生 时 序 相关 的 bug， 如 
瞬时 脉冲 或 者 对 硬件 的 依赖 性 。 这 些 问 题 可 能 存在 于 硬件 中 ， 但 基 仿 在 不 一 定 能 验证 出 来 。 


4.8 FPGA 设 计 中 的 VHDL 问 题 


4.8.1 初始 化 


信号 和 变量 的 软 认 值 在 综合 时 会 被 忽略 ， 因 此 ， 设 计 者 必须 对 所 有 的 触发 器 进行 同步 或 
异步 的 置 位 /复位 ， 以 便 有 一 个 稳定 的 起 始 条 件 。 一 定 要 记 住 ， 综 人 台 工 具 基 本 上 是 很 ЮЖ 
的 ， 它 只 能 按照 一 些 基 本 的 规则 工作 ， 不 一 定 总 是 能 够 综合 出 设计 者 期 望 的 硬件 电路 . 


4.8.2 浮 点 数 及 其 操作 


综合 工具 目前 尚 不 支持 学 点 数据 类 型 。 浮 点 数 通 常 需要 3 位， 对 于 太 甸 数 FPGA 和 ASIC 
平台 ， 硬 件 需 求 太 六 工 。 


4.9 小 结 


本 章 介 绍 了 开发 测试 平台 (test bench) 和 仿真 验证 VHDL 模 型 所 遇 到 的 一 些 实际 问题 。 
这 在 YHDL (或 其 他 硬件 描述 语言 ) 中 是 经 常 被 忽略 的 技巧 ， 而 且 最 重要 的 是 要 确保 最 终 实 
再 的 设计 具有 正确 的 功能 。 另 外 ， 也 介绍 了 设计 综合 的 概 侈 ， 重 点 强 调 了 如 下 同 题 ， 既 婴 保 
证 设计 仿真 的 正确 性 ， 叉 要 保证 设计 能 够 被 正确 地 综合 到 目标 工艺 上 ， 而且 带 有 实际 延 时 和 
寄生 延 时 也 能 鳄 正 确 地 工作 。 最 后 ， 提 出 了 一 些 具体 实现 时 和 常 遇 到 的 问题 和 实际 硬件 设计 中 
可 能 出 现 的 问题 ， 这 些 问题 将 在 本 书 第 四 部 分 详细 讨论 。 

这 里 提 一 个 很 有 用 的 重要 概念 ， 就 是 确认 (validation) 和 验证 (verification) 的 区 别 。 
这 两 个 术语 常常 被 混 清 ， 导 致 在 最 终 的 设计 中 和 满足 规范 方面 出 现 了 问题 。 确 认 要 保证 的 是 
设计 “做 了 正确 的 事情 "。 如 果 规 范 要 求 设 计 一 个 低 通 让 波 器 ， 那 乞 我 们 就 必须 实现 一 个 有 
效 的 低 通 态 波 器 设计 。 我 们 共 至 可 以 更 详细 地 规定 ,设计 必须 在 某 种 约 东 下 工作 。 另 一 方面 ， 
验证 相 比 确认 就 更 细节 化 一 些 ， 可 以 描述 成 “正确 地 做 了 正确 的 事情 АЈ, ЗЕЯ 
但 要 保证 设计 满足 了 功能 上 的 要 求 ， 而 且 还 要 保证 设计 必须 符合 规范 中 定 浆 的 所 有 标准 ， 还 
要 留 有 一 定 的 余 量 以 保证 设计 在 各 种 可 能 的 操作 条 件 下 都 能 禧 足 规范 的 要 求 。 
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本 书 第 二 部 分 讨论 与 应 用 相关 的 问题 ， 目 的 是 为 设计 者 指出 实际 应 用 中 的 美 键 点 和 各 种 
信息 中 的 一 些 “ 精 履 ”。 本 书后 面部 分 提 到 的 一 些 技术 信息 可 供 读 者 穴 考 ,使 读者 仿佛 看 到 
一 夏 “ 某 林 ， 当 他 们 要 解决 一 些 具体 的 问题 时 ， 可 以 从 中 选择 某 些 “树木 "。 每 个 应 用 都 使 
用 了 方块 图 、 状 态 图 和 代码 片段 来 解释 鞠 键 的 概念 。 如 有 人 必要， 设计 的 革 些 特定 细节 将 来 再 
进一步 讨论 。 

第 一 个 应 用 十 商 速 视频 监视 系统 ， 需 要 连接 一 个 摄像 头 ， 还 包括 随机 存 取 存 储 器 
(RAM) 的 接口 和 一 个 硬盘 。 这 虽然 是 一 个 恨 念 性 的 系统 ， 但 却 广 泛 应 用 于 各 类 行业 中 。 其 
中 所 浪 及 的 技术 在 类 伺 的 测试 与 监控 应 用 中 非常 有 用 。 

第 二 个 应 用 更 加 强调 处 理 能 力 ， 举 例 说 明了 在 标准 FPGA 平 台 上 开发 条 处 理 器 内 枝 的 实 
际 同 题 ， 以 及 如 何 去 管 理 。 
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第 5 章 图 像 与 高 速 处 理 


5.1 引言 


这 个 应 用 主要 是 用 来 说 明 如 何在 FFGA 上 用 VHDL 对 几 个 高 速 数据 率 的 设备 进行 处 理 。 
系统 包含 一 个 高 速 摄像 头 、 一 个 处 理 器 内 棱 、 一 个 硬盘 接口 、 一 个 随机 存 取 存储 器 (RAM) 
接口 和 外 部 程序 计数 器 的 申 行 连接 。 选 择 这 样 一 个 系统 的 目的 主要 是 为 了 说 明 如 何 快速 而 有 
效 地 移动 大 量 的 数据 。 图 5-1 显 示 了 这 样 一 个 应 用 的 概况 。 正 如 我 们 所 见 ， 有 几 个 关键 的 地 
方 ， 但 是 最 主要 的 还 是 大 量 数据 的 高 速 、 有 效 且 可 靠 地 移动 。 


随机 存 取 存储 器 
45. 图 5-1 视频 监视 系统 略图 
该 系统 展 啊 性 能 的 关键 点 主要 在 于 3 个 接口 ， 分 别 是 : 
(1) 摄像 头 和 FPGA 的 接口 
(2) FPGAJIPC/AWB 5 zz (HDD) 的 接口 
(3) EPGA 和 RAM 的 接口 


如 果 我 们 要 考虑 摄像 头 的 性 能 衡量 标准 ， 主 要 有 以 下 4 个 方面 : 

(1) Mas (resolution) 

(2) @ 8 95 (frame rate) 

(3) 色彩 规范 (color specification) 

(4) ARYA- (clip size) 

ФЕЈ PPT rR, Эй X 2640 x 480 像 素 ， 色 彩 模式 为 24 位 色彩 (3 x 8 位 平面 )， 量 
大 的 帧 速率 为 100s， 基 本 的 图 像 葛 切 大 小 最 太 10s 。 

上 面 的 概略 图 中 并 被 有 显示 出 对 一 些 基 本 的 控制 选项 [如 “播放 (рау)”, “记录 


(record)", 存储 (store)" ] 的 需求 ， 而 通过 这 些 选项 可 以 用 标准 的 WGA 和 输出 接口 (大 多 
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数 FPGA 开 发 套件 中 都 有 这 个 接口 ) 重 放 存储 的 图 像 ， "ТОЛЛО Т ГЕ 
中 (或 者 类 似 的 大 容量 存储 设备 中 }。 这 可 以 通过 使 用 PC 接口 来 单独 处 理 ， 不 过 具体 的 细节 
超出 了 本 例 描述 的 基本 系统 的 范围 。 


5.2 摄像 头 接口 


5.2.1 硬件 接口 


有 很 多 种 方法 可 以 实现 撼 像 头 的 商 速 数据 传输 ， 其 中 最 常用 的 两 种 是 通用 串 行 接口 
(USB) 连接 到 PC， 以 及 使 用 低 电 压 善 提 【Low Voltage Differential Swing, LVDS) 串 行 数 
据 传 输 的 标准 摄像 头 接口 。LVDS 系 统 是 一 个 差分 串 行 链 路 ， 使 用 350mV 电 压 实 现 商 速 数据 
的 低 噪 声 ，、 低 功 耗 传输 。 许 多 FPGA 开 发 套件 中 都 有 一 条 标准 的 LVDS 总 线 可 用 ， 因 此 可 以 
将 摄像 头 和 FPGA 板 卡 之 间 的 信号 直接 连 起 来 ， 从 而 实现 报 像 法 到 FPGA 的 数据 传输 ， 然 后 
进行 存储 【存储 到 RAM 或 者 硬盘 中 )， 


5.22 ЕЖ 


实际 的 数据 率 理论 上 等 于 分 辩 率 乘 以 帧 速率 ， 再 乘 以 每 像素 的 比特 数 ， 可 以 用 以 下 公 云 
计算 ; 


数据 率 = 分 辨 率 x 帧 速率 x 每 像素 的 比特 数 (5-1) 

对 于 本 章 中 的 例子 ， 数 据 率 如 下 : 
数据 率 =640 x 480 x 100 x 24 (5-2) 
数据 率 =737 280 000 bit/s (5-3) 


这 一 数据 率 相 当 于 超过 90MBAs， 这 对 实际 的 应 用 来 说 是 一 个 非常 快 的 速率 。 即 使 FPGA 
运行 在 100MHz， 这 样 一 个 系统 的 带宽 富 人 也 是 少 得 可 怜 ， 


5.2.3 和 拜 尔 模式 


幸运 的 是 ， 实 际 的 应 用 中 ， 大 多 数 摄 像 头 系统 不 会 使 用 这 种 原始 的 半 比 特 模 式 。 柯 这 会 
司 (Kodak) Ж T BE (Bayer) 模式 。 使 用 这 种 技术 ， 拇 个 像素 就 不 需要 用 独立 的 三 个 
色彩 平面 ( 共 需 要 24 比 特 ) KET., ЕЕЕ КШ x — 6 EON, XH 
素 需 要 的 比特 数 就 限制 在 了 8 比特 {因为 当前 像素 使 用 了 某 种 色彩 的 滤波 器 )。 将 拜 尔 模式 L 
一 种 固定 的 顺序 重复 应 用 于 整 幅 图 像 ， 这 个 过 程 可 以 做 标准 化 处 理 。 拜 尔 模 式 如 图 5-2 所 示 。 

很 明显 ， 使 用 这 种 方法 ， 需 要 的 数据 率 只 是 原来 的 三 分 之 一 ， 降 低 到 了 30MB/s， 这 处 
理 起 来 就 容易 得 多 ， 

但 是 ， 这 种 方法 的 缺点 是 分 辩 率 降低 了 ， 不 过 太 多 数 图 像 可 以 使 用 插值 的 方法 很 好 地 惊 
复出 来 。 插 值 的 方法 是 ， 首 先 检查 当前 像素 是 什么 颜色 (EL. 绿 ， 蓝 )， 然 后 分 别 用 相 邻 像 
素 的 其 他 两 种 颜色 的 平均 值 作为 当前 像素 的 这 两 种 颜色 .。 例如 ,如 果 当 前 像素 的 颜色 是 绿色 ， 
那 冬 当前 像素 的 蓝 色 和 红色 分 别 由 相 邻 像素 的 蓝 色 (2) 和 红色 (2) 平均 得 到 。 


5.2.4 存储 器 需求 
尽管 采用 拜 尔 模式 后 ， 需 要 的 绝对 数据 量 减 少 了 ， 但 是 对 RAM 的 需求 仍然 很 高 ， 例 如 


[48] 
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对 640 x 480 像 素 的 图 像 ， 需 要 的 存储 器 大 小 为 
存储 刁 大 小 = 分 辩 率 x 每 像素 比特 数 
存储 器 夫 小 = ^r MES x 8 bit 
存储 器 夫 小 = 640 х 480 x 8 bit 
存储 器 大 小 =307 200 x 8 bit (£l) 
候 明 显 ， 这 需要 很 大 的 存储 空间 ， 在 FPGA 内 部 存储 是 不 太 可 能 的 。 更 切合 实际 的 方案 是 
在 FPGA 外 部 连接 一 些 大 的 存储 器 【开发 板 上 可 能 已 经 有 了 这 些 存储 器 )。 对 存储 器 的 选择 可 
以 是 同步 动态 随机 存 取 存 储 器 (SDRAM)， 也 可 以 是 Flash 存 储 器 。 本 书后 面 的 章节 将 详细 讨 
论 这 些 类 型 的 存储 器 ， 不 过 在 这 里 先 了 解 一 下 每 种 类 型 的 优 缺 点 有 助 于 我 们 理解 本 章 的 内 容 。 
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SDRAM 的 主要 特征 如 下 。 

О DRAM 依 靠 逻辑 门 上 的 晶体 管 电容 来 存储 数据 ， 

О DRAMEESRAM (静态 随机 存 取 存储 器 ) 更 小 ， 更 紧凑 。 

口 DRAM 无 法 进行 综 台 ， 必 须 使 用 一 个 单独 的 DRAM 芯 片 。 

DD SDRAM 需 要 一 个 同步 时 钟 ， 这 个 时 钟 要 与 硬件 系统 【 同 微 处 理 器 一 同 进行 操作 ) 其 

他 部 分 的 时 钟 具 有 一 致 性 。 

Ч DRAM 中 保存 的 数据 必须 定时 刷新 ， 因 为 存储 的 电荷 有 衰减 现象 。 

О DRAM 的 速度 要 慢 于 SRAM 。 

ERAM (SRAM) 的 工作 方式 与 只 读 存 储 器 (ROM) 类 似 ， 也 具有 一 些 重要 的 特征 
需要 注意 。 

Ы 存储 器 的 存储 单元 基于 标准 的 锁 存 器 。 

ODSRAM 速 度 更 快 ， 

О SRAMIEDRAM (3E SDRAM) 更 大 。 

口 SRAM 可 以 被 综合 到 FPGA 肉 ， 所 以 对 于 小 规模 。 快 速 的 寄存 器 或 存储 器 模块 非常 理 

生态 RAM 计 质 上 是 异步 的 ， 但 是 也 可 以 修改 为 同步 的 【就 像 SDRAM 就 是 DRAM 的 同步 
版 本 一 样 )， 并 且 常 被 称 为 同步 RAM. 

涉 这 一 点 来 看 ，Flash 存 储 器 是 有 用 的 ， 即 使 它 的 操作 与 前 面 介 绍 的 存储 器 完全 不 同 ， 
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Flash 存 储 器 本 质 上 是 一 种 EEPROM ( 电 可 编程 只 读 存 储 器 )， 可 以 作为 一 种 耐久 性 的 存 
储 器 使 用 。 为 什么 是 耐久 性 的 呢 ? 因为 在 Flash 存 储 器 中 ， 即 使 断 掉 电源 ， 存 储 器 中 存储 的 
数据 也 趟 会 丢失 ， 所 以 常 被 作为 一 种 上 只 读 存 储 器 来 使 用 ， 在 FPGA 系 统 中 ，Flash 存 储 器 常 被 
用 来 存储 FPGA 程 序 ， 不 过 也 可 以 用 作 随 机 存储 器 存储 当前 的 数据 。 


5.3 开始 


现在 ， 设 计 的 前 后 关系 已 经 描述 清楚 了 ， 基 本 的 规范 也 建立 起 来 了 ， 实 际 设计 中 的 第 一 阶 
段 可 以 开始 了 。 实 际 上 ,许多 独立 的 模块 可 能 已 经 以 基 种 形式 存在 了 ， 只 是 可 能 需要 修改 以 油 
是 特定 应 用 的 需求 。 但 是 ,一般 来 讲 ， 用 目 硕 向 下 的 设计 方法 作为 开始 是 比较 明和 阁 的 做 法 ， 

所 谓 自 顶 向 下 的 设计 方法 是 指 ， 以 设计 规范 为 基础 ， 首 先 设计 顶层 模块 ， 并 给 出 正确 的 
输 大 输出 接口 【在 细 化 设计 的 时 候 也 有 可 能 改变 这 些 接口 }， 同 时 也 要 有 一 个 大 概 的 模块 结 
构 ， 共 中 包括 设计 中 的 功能 模块 。 和 如 果 我 们 以 本 章 中 的 设计 实例 作为 说 明 ， 那 么 典型 的 开始 
点 将 是 一 帆 顶 县 设计 图 ， 共 中 显示 了 各 模块 则 的 连接 关系 以 及 整个 设计 的 接口 。 这 一 阶段 不 
会 完成 一 些 细节 性 的 设计 ， 但 是 却 可 以 构造 一 个 顶层 设计 ， 以 后 设计 每 一 个 模块 时 再 往 其 中 
"Hom" rh. 
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图 5-3 ТЕШЕ 


草图 中 描述 了 设计 的 基本 特征 ， 主 功能 块 ， 主 要 的 接口 。 同 时 也 要 注意 ， 我 们 增加 f — 


个 系统 时 钟 和 系统 复位 ， 它 们 连接 到 了 所 有 独立 的 功能 模块 。 
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男 外， 在 原始 的 设计 中 并 没有 指定 用 户 输入 的 方式 【例如 ， R^ xn ax. 
或 者 怎样 存储 数据 )}。 这 里 决定 使 用 简单 的 鼠标 和 键盘 接口 来 为 用 户 提 供 FPGA 系 统 的 控制 。 
这 是 一 种 灵 医 的 方式 , 首先 , 我 们 可 以 使 用 鼠标 或 者 键盘 上 的 某 些 键 来 初始 化 一 个 记录 序列 、 
回放 或 者 存储 等 ， 但 最 后 也 有 可 能 设计 一 个 简单 的 带 有 按钮 的 用 户 接口 ， 或 者 具有 类 似 特 征 
的 接口 ， 这 些 接口 显示 在 屏幕 上 可 以 控制 系统 ， 具 体 用 哪 种 取决 于 设计 的 复杂 诬 。 


5.4 确定 接口 


从 图 5-3 所 示 的 草图 中 ， 就 可 以 确定 顶层 设计 的 接口 需求 。 首 先 ， 需 要 一 个 时 钟 信号 和 一 
个 复位 (ЕШ РАЖ) 信和 号， 为 了 让 事情 尽量 简单 (这 未 远 都 是 一 个 良好 的 策略 )， 可 以 将 时 
钟 管 脚 定 六 为 ck， 和 将 复位 管 脚 定 交 为 nrst。 这 些 都 是 标 淮 的 逻辑 连接 ， 所 以 使 用 [EEE std logic 
库 中 定义 的 基本 的 标准 逻辑 类 型 。 这 里 并 和 不 会 定义 管 脚 具体 实现 时 的 任何 细节 ， 例 如 管 脚 是 
SV. 33ViPAEIV, 但 是 却 简 化 了 模型 中 的 逻辑 级 数 。 具 体 的 实现 问题 由 所 用 的 FPGA 定 允 。 
5.5 定义 顶层 设计 

对 于 这 个 设计 ， 光 须 定 光一 个 顶 县 实体 名 和 一 个 单独 的 模块 名 。 使 用 有 意 匀 的 名 称 永远 
都 是 一 个 好 主意 除非 名 称 很 长 。 很 难 管 理 ， 这 种 情况 下 可 以 用 首 字母 缩写 代 圭 )， 层 次 美 
系 也 有 助 于 减 几 名称 重复 的 问题 。 例 如 ， 如 果 设 计 是 一 个 图 像 处 理 器 及 其 存 情 接 口 (an 
image handler and storage interface) , 那么 可 以 将 其 缩写 为 IHSI (ig fE, VRHDL 不 区 分 大 小 写 )， 
山 屋 模块 4 下 的 每 一 个 主要 模块 都 具有 前 级 为 ihsi_ 的 和 名称。 这 样 做 还 有 一 个 好 处 ， 在 编译 好 
的 库 中 ， 按 字 世 顺序 排 到 后 ， 所 有 子 模块 都 在 一 起 ， 方 便 查找 。 因 此 ， 我 们 就 得 到 了 这 个 完 
整 应 用 的 第 一 个 顶 县 实体 ; 


library ieee; 

use ieee.std logic 1164.211; 

entity ihsi la 

Port | 
clk : IN std logic; 
nrst : IN std logic 
E 

end entity ihsi; 

FA. ЖАПЫЙ Е E EBENE ЕРНЕП. HEME З А PB ОТЕ a. 
值得 记 住 的 是 ， 在 设计 的 每 一 小 阶段 ， 我 们 都 设 有 必要 为 了 测试 设计 中 的 其 他 部 分 而 完整 地 
定 浆 每 一 个 模块 。 我 们 可 以 使 用 行为 级 的 模型 ， 巷 至 是 空 的 模型 来 简化 这 一 过 程 ， 只 要 保证 
接口 正确 即 可 ,以 后 再 用 完整 的 功能 模型 来 代 赫 所 有 的 空 模块 。 开 始 时 ， 我 们 可 以 使 用 行为 
级 模型 ， 然 后 用 寄存 器 传输 级 (RTL) 模型 代替 ， 最 后 再 用 综合 后 的 横 型 代替 。 这样 ， 一 
完整 的 系统 茂 可 以 逐个 模块 进行 铀 试 ， 直 到 所 有 模块 都 役 有 问题 ， 


5.6 系统 模块 定义 与 接口 


5.6.1 系统 分 解 
在 本 章 给 出 的 特定 应 用 中 ， 有 儿 个 重要 的 带 外 部 接口 的 模块 : 
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О bias (PS/2), 

D 键盘 控制 器 (PS/2), 

О Flash 存 情 器 ， 

О VGASO Н, 

О BER Е, 

ОРСП, 

下 面 依次 对 这 些 接 口 进行 说 明 ， 并 指定 它们 在 系统 中 的 连接 关系 。 


5.6.2 ”鼠标 和 键盘 接口 


鼠标 和 和 键盘 都 是 PS/2 接 口 ， 这 相对 容易 一 些 。 短 个 接口 都 有 一 个 时 钟 和 一 个 数据 连接 ， 
因此 可 以 定义 如 下 的 两 个 管 脚 。 

Mn: mouse_clk, mouse data, 

übfr. key сік, key_data, 

一 般 情 话 下 ，PS/A2 接 口 【 素 书 第 11 章 和 第 12 章 将 详细 说 明 PS/72 接 口上 TEVEXX IS [8 Н Cf] 
如 ， 设 备 到 控制 器 或 者 相反 })， 所 以 在 顶 晨 实体 中 ， 这 些 连 接 必 上 须 定 交 为 INOUT 类 型 的 
std_logic 连 接 。 


5.6.3 存储 器 接口 


对 于 存储 器 接口 ， 我 们 有 两 种 选择 。 第 一 种 是 精确 地 定义 在 应 用 中 要 使 用 的 存储 器 娄 型 ， 
如 RAM、，Flash、EEROM、DRANM 和 SRAM 侍 ， 然 后 制定 一 个 只 能 与 建 定 业 型 仔 依 痊 配 全 的 
接口 。 另 一 种 选择 是 ， 在 内 部 将 任何 业 型 的 存储 三 都 看 作 通 用 的 RAM， 然 后 定 区 一 小 存 情 
器 模块 同 实际 的 存储 器 进行 接口 【例如 将 存 傅 器 接口 看 作 一 个 虚拟 的 RAM 模 块 1。 因 此 ， 在 
最 初 的 设计 中 ， 我 们 可 以 将 存储 器 看 作 一 个 简单 的 同步 RAM 横 块 ， 接 口 具 有 时 钟 ， 数 据 总 
线 、 地 址 总 线 和 读 写 信和 号。 对 于 这 个 初步 的 接口 ， 我 们 只 需要 如 焉 的 信号 : 


Clock mem clk std logic 
Data mem data(31:0) std logic 


bus 


Address mem addr (31:0) std logic 


bus 
Write mem nwr std logic (active low! 


Read mem nrd std logic (lactive low) 
XT frhs erf O LI R Tr iB as e 5r h F fi o HE CE Fs TRI OS T iB as HE D nin ЕН. 
5.6.4 显示 接口 : VGA 


对 于 VGA 输 出 《后面 的 章节 将 详细 讨论 1 ， 我 们 需要 为 开发 板 或 者 系统 上 的 WGA 连 接 赣 
定 尽 一些 专门 的 管 脚 。 任 何 VGA 系 统 首先 需要 的 是 时 钟 和 同步 信号。 

VGA 全 局 时 钟 信号 需要 设 定 到 某 个 频率 (具体 取决 于 显示 器 )， 例 如 25MHz， 这 必须 用 
FPGA 板 卡 上 的 系统 时 钟 (100MHz) 分 频 得 到 。VGA 时 钟 管 脚 也 称 为 像素 时 钟 (pixel clock), 
根据 命名 惯例 ， 我 们 可 以 使 用 vga_ 作 为 前 绎 ， 后 面 跟 功 能 名 称 。 所 以 ， 对 于 像素 时 钟 ， 管 肢 
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RUD 
Гар £Jjvga out pixel clock, 


除了 了 时钟 之 处， 还 有 3 小 同步 信 叶 是 必需 的 ， 分 别 是 水 平 同步 (horizontal sync, rA 
vga hsync), ерү] (vertical sync, йт vga vsync) 和 复合 同步 (composite sync, di 
£j vga comp sync), Ale, 109 — НК (blank pulse, й Јура out blank х), 

接 下 来 定妆 的 一 组 管 肢 是 3 种 色彩 数据 。VYVGA 有 3 个 色彩 平面 ( 红 、 绿 ， 蓝 )}， 每 一 个 平 
面 由 8 位 数据 表示 ， 关 共 需 要 2 位 数据 。 前 面 已 经 讨论 过 ， 这 一 过 程 可 以 使 用 拜 乐 模式 实现 ， 
但 是 当 最 终 的 输出 像素 数据 各 在 一 起 的 时 候 ， 由 于 所 有 的 3 个 平面 都 需要 输出 数据 (即使 数 
据 都 共 0)}， 因 此 可 以 定 交 成 如 下 的 8 位 端口 ; 


vga out red : OUT std logic vector {7 downto 0); 


vga out green : OUT std logic vector (7 downto 0]; 

vga out blue : OUT std logic vector [7 downto 0]; 

这 就 是 系统 到 显示 器 的 完整 的 YGA 接 口 定 交 。 关 于 VGA 接 口 的 更 详细 的 描述 将 在 本 书 
第 13 章 中 给 出 。 


5.7 摄像 头 连接 接口 


摄像 头 接 口 标准 提供 了 一 个 通用 的 26 沾 管 脚 的 接口 Wu K жй НЕК. ЕЕ 
们 只 要 在 顶 县 设计 中 定 交 一 个 标准 接口 即 可 。 尽 时 标 崔 接口 需要 26 小 车 脚 ， 但 实际 上 是 为 了 
满足 不 同 的 需求 而 进行 不 同 的 配置 我 们 的 应 用 中 ， 只 要 使 用 基本 的 接口 功能 即 可 ,仅仅 需 
要 11 个 管 脚 。 

对 于 时 钟 管 脚 ， 我 们 可 以 定义 为 camera_clk，4 根 摄像 站 的 控制 线 分 别 为 cecl、cc2、 cc3 
和 ce4， 再 加 上 前 级 camera_， 因 此 可 以 命名 为 cam-era_cel、camera_cc2，、camera_cec3 和 
camera_cc4。 还 有 两 根 帅 行 通信 线 serTFG (连接 到 图 像 采 和 集 卡 ) 和 serTC GERRERA). 
我 们 可 以 将 它们 分 别 命名 为 camera_sertig 和 camera_sertc。 最 后 ， 还 有 4 根来 自 报 懈 头 的 数据 
线 ， 俘 别 命 名 为 camera_x0.， camera xl, camera x2fflcamera x3, 

很 明显 ， 实 际 的 接口 中 需要 进行 差分 和 输出， 因此 最 终 的 接口 需要 将 这 里 定 交 的 简单 接口 
形式 转换 为 连接 痊 中 对 应 的 5| 脚 ， 


5.8 PC 接口 


PC 接口 可 以 使 用 标准 的 串 行 接口 ， 例 如 USB ( 详 见 7.6 节 )， 也 可 以 使 用 硬盘 驱动 器 
(HDD) 的 直 连 接口 。 

HDD 接 口 对 前 面 讨 论 过 的 RAM 接 口 提出 了 各 种 挑战 。 醒 盘 接 口 有 很 多 小 标准 ， 当 前 主 
流 使 用 的 主要 有 了 两 个 ， 分 别 是 IDEAAT (Intelligent Drive Electronics/Advanced Technology ) 
和 SCSI (Small Computers System Interface), SCSI O Am FAE a, EEE 
ОМІХ ЖЕГЕН. 5С51 и Бод — л А ЕНЕ 1, АЕ ЛЗР AEN E 
接 到 SCSI 系 统 总 线 上 。IDE/AT 标 淮 是 专门 为 硬盘 而 设计 和 的， 所 以 具有 一 些 硬盘 接口 方面 的 
优势 。IDE 设 备 一 般 是 慢 速 设备 ， 但 是 却 比 SCSI 设 备 要 便宜 ， 因 此 PC 更 颌 器 于 使 用 IDE/ATA 
接口 ， 更 高 端的 工作 站 则 使 用 SCSI 设 备 。 

在 这 样 的 背景 下 ，IDE/ATIA 设 备 显 得 更 适 台 ， 因 为 其 接口 比 SCSI 接 口 要 商 单 得 多， 因此 
在 原型 系统 开发 中 常 起 使用。 如 果 需 要 设计 一 小 更 商 级 的 系统 ， 以 后 还 可 以 更 改 接口 。IDE 
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要 求 ， 即 安装 一 块 新 的 硬盘 前 必须 设置 一 下 主 / 从 开 美 或 者 跳 线 )。 总 线 控制 器 使 用 命令 对 一 
系列 寄存 器 进行 设置 ， 然 后 连接 链 上 被 选中 的 设备 即 开 始 工作 ， 全 得 注意 的 是 ， 总 线 将 以 连 
接 链 上 基 慢 速 设备 的 速度 工作 。 

IDE/ATA 设 备 的 配置 总 共有 13 个 寄存 器 ,这些 寄存 器 分 为 命令 块 寄 存 器 (command 
block register) 和 控制 块 寄存 器 (con-trol block register), 命令 块 寄存 器 用 来 对 设备 发 送 命 
们 或 者 查询 设备 的 状态 。 控 制 块 寄存 器 用 于 设备 的 控制 和 备用 状态 的 查询 。IDE/ATA 设 备 的 
详细 接口 情况 超出 了 本 书 的 范围 ， 并 且 在 本 例 中 也 没有 用 到 ， 因 此 不 做 进一步 讨论 ， 

IPBEAIA 接 口 非常 复杂 ， 完 全 实现 可 能 需要 数 千 行 的 VHDL 代 码 。 如 果 有 这 样 的 性 能 二 
求 ， 并 且 是 必须 的 ， 读 者 可 以 查找 大 量 的 潮 代 码 信 息 来 实现 这 一 设计 ， 和 起 括 肌 TA 
S6/UDMLA 1003 ji „ 

APERT ik E E НЇП, DIAnUSB, НЕВЕ РВЕЗЕ Н НЕЕ НЕА, 
方便 管理 。 关 于 USB 接 口 的 详细 讨论 放 在 本 书 第 7 章 中 


5.9 小 结 


本 章 描 述 了 如 何 将 一 个 高 层次 的 设计 规范 分 解 为 一 系列 在 实际 中 容易 解决 的 间 题 ， 这 些 
问题 可 能 都 有 比较 简单 的 解决 方法 。 一 个 成 功 的 系统 设计 , 其 美 键 是 将 设 计 分 解 成 多 个 模块 ， 
每 个 模块 剖 有 一 个 可 定 闵 的 核心 功能 。 这 可 以 用 VHDL 直 接 进行 实现 。 另 一 个 方面 是 分 析 各 
个 模块 的 边界 。 

系统 设计 者 所 构造 出 来 的 一 个 共同 的 短语 是 “问题 迁移 到 了 边界 *。 换 徊 话说 ， 我 们 如 
来 了 解 楼 心 功能 就 可 以 很 容易 地 得 到 YHDL 设 计 ， 但 是 ， 要 让 这 些 独 立 的 模块 成 功 地 进行 通 
信 就 困难 得 名。 结果 ,设计 者 往往 花费 大 量 的 调试 时 间 来 将 不 同 的 功能 模块 集成 在 一 起 ， 为 
此 还 不 得 不 重 写 性 多 代码 。 

处 理 这 种 由 题 的 一 个 有 用 的 方法 是 ， 创 建 一 个 “ 空 ”的 VHDL 模 型 ， 读 模型 并 不 进行 功 
能 性 的 操作 ， 而 只 有 正确 的 接口 。 可 以 使 用 基本 的 通信 测试 数据 对 这 些 模 型 进行 铀 试 ， 以 保 
证 捷 口 信号 的 正确 性 ， 数 据 能 够 以 要 求 的 数据 率 在 整个 设计 中 传输 ， 在 开发 核心 VHDL 代 码 
之 前 ， 必 须 能 鳄 发 现 信号 名 称 、 方 向 和 类 型 中 的 错误 ， 

希望 本 童 为 读者 提供 一 个 用 VHDL 进 行 复杂 系统 建 模 与 设计 的 有 用 的 介绍 ， 同 时 也 为 读 
者 重点 说 明了 一 种 通用 的 高 妓 次 思考 方法 ， 而 不 用 深入 考 虚 每 个 模块 的 细节 问题 ， 
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第 6 章 НЛА #8 


6.1 引言 


本 童 通过 具体 的 例子 说 明和 如 何 让 FPGA 设 计 与 处 理 器 缮 合 起 来 的 一 些 关 键 问题 。 不 管 是 
简单 的 8 位 微 处 理 器 ， 还 基 太 型 的 处 理 器 IP 核 ， 都 需要 一 个 软 硬 件 协 同 设 计 环 境 。 本 华 特 带 
领 读 者 了 解 如 何 实现 一 个 行为 级 的 微 处 理 器 用 于 算法 评估 ， 如 何 设计 一 个 可 以 在 FPGA 中 综 
合 与 实现 的 结构 正确 的 模型 。 

21 世 纪 ， 硬 件 设 计 人 员 面 临 的 主要 挑战 之 一 就 是 硬件 与 软件 协同 设计 的 问题 。 从 基于 标 
准 硬件 架构 的 软 硬 件 划分 机 制 ， 到 当前 的 按照 性 能 与 功 耗 要 求 在 编译 层次 对 算法 进行 优化 ， 
适当 地 用 硬件 或 软件 在 不 同 层次 上 实现 ， 协 同 设计 的 概念 已 经 有 了 改变 。 

这 方面 非常 适合 FPGA， 因 为 它们 可 以 作为 固定 的 硬件 染 构 来 运行 编 详 后 的 软件 ， 也 可 
以 实现 优化 的 硬件 ， 比 等 效 的 软件 具有 更 高 的 速度 ， 另 外 还 是 一 种 可 配置 硬件 ， 能 够 适应 各 
种 环境 提出 的 和 不断 改 变 的 再 求 。 


62 一 个 简单 的 嵌入 式 处 理 器 


6.2.1 WARMER ДЕ} 


ix El 48 — d X À. KOR FH a ez Н 18], SEXE (EFPGACE f: E 39 — 4738 FRI (HESS 8 а, 
图 6-1 是 一 个 简单 的 8 位 微 控 制 器 。 | 
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图 6-1 qm n ice l| бт 


从 图 56-1 申 可 以 看 出 ， 微 控制 器 是 一 个 “通用 的 微 处 理 器 ”， 具 有 简单 的 时 种 信和 号 (СІК) 
和 复位 信号 (clr)， 还 有 3 个 8 位 的 输入 输出 端口 (A、B 和 C)。 在 微 控制 器 内 部 ， 需 要 以 下 
几 个 基本 元 件 。 

(1) 控制 单元 。 用 来 管理 处 理 器 的 时 钟 和 复位 ， 管 理 数据 流 和 指令 流 ， 榨 制 病 口 示 信 ， 
等 等 。 同 时 还 需要 一 个 程序 计数 器 (РС), 
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(2) SIE {їл (ALU), EX HEPEMAG EREMO К. 
(РІС) 【在 ALU 中 执行 )。 

(3) 地 址 总 线 。 

(4) 数据 总 线 。 

(5) 内 部 寄存 器 。 

(6) 指令 译 码 器 。 

(7) 存放 程序 的 只 读 存 储 器 (ROM). 

用 一 个 标准 的 FEPGA 就 可 以 简单 地 实现 这 些 独立 的 单元 (1-6)， 但 是 ROM 实 现 起 来 有 些 
困难 。 如 上 使 用 一 组 寄存 器 来 实现 ROM， 很 显然 这 在 FPGA 的 结构 中 是 极其 没有 效率 的 。 然 
而 ， 太 名 数 现代 的 FPGA 平 台中 都 有 一 些 RAM 块 ， 可 以 将 这 些 RAM 块 用 作 ROM， 在 系统 和 揽 
位 上 时， 用 ROM 的 数据 对 其 进行 初始 化 ， 然 后 就 可 以 运行 程序 了 。 

赔 太 式 内 棱 在 这 方面 存在 较为 严重 的 问题 ， 那 就 是 相 比 专用 的 处 理 器 内 核 ， 购 人 式 内 楼 
的 效率 较 低 。 通 常会 有 一 个 折 中 ， 这 种 情况 下 ， 需 要 以 一 种 不 同 的 方式 来 实现 ROM， 但 在 
硬件 上 有 一 定 的 损失 。 第 二 个 问题 是 ， 内 棱 使 用 什么 类 型 的 存储 器 ? 在 FEGA 中 ， 存 依 器 通 
常 可 以 配置 成 各 种 深 座 【 即 需 要 的 存储 器 地 址 数量 ) 和 宽度 (数据 总 线 宽度 )。 例 如 ， 一 个 
具有 512 个 地 址 的 8 位 数据 宽度 的 RAM 块 等 价 于 一 个 256 个 地 址 的 16 位 数据 宽度 的 RAM 块 ， 

如 果 我 们 需要 的 是 一 个 数据 宽度 为 12 位 、 识 度 为 256 的 ROM， 那 各 可 以 使 用 一 个 256x 
16 的 RAM 块 ， 忽 略 高 4 位 数据 即 可 。 最 终 的 能 人 式 处 理 器 架构 如 图 62 所 示 。 


通用 PICG 微 控制 器 
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6.2.2 基本 指令 


不 管 微 处 理 器 是 哪 种 类 型 ， 我 们 为 处理 器 编写 的 代码 共有 3 种 不 同 的 表示 方法 ， 即 机 器 
码 (二 进 制 数 1 和 0)， 汇 编 代码 (低级 指令 ， BÜ&LOAD, STORE) 和 高 级 代码 (例如 CC. 
FORTRAN 或 PASCAL)。 不 管 使 用 什么 语言 编程 ， 程 序 代 码 最 终 总 是 被 编译 或 和 汇编 成 最 低级 
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w 
的 机 器 码 并 存储 在 存储 器 中 。 高 级 代码 (例如 C) 被 编译 为 汇编 代码 ， s uru 
成 针对 某 种 平台 的 机 器 码 。 
闪 十 缠 详 一 的 详细 解释 超出 了 本 书 的 范围 ， 但 是 我 们 可 以 看 一 看 汇编 的 菇 本 过 程 ， 这 对 
二 后 和 面 的 讨论 非常 有 二 助 。 
天 一 种 处 理 占 都 有 一 个 基本 的 “指令 集 "， 也 就 是 读 处 理 器 可 以 完成 的 功能 列表 。 举 一 
个 简单 的 例子 ， 以 下 是 一 个 伪 代 码 表 达 式 ， 
bzae-2 
在 本 例 中 ， 变 量 a 党 加 2， 然 后 将 结果 存储 到 变量 8b 中。 在 处 理 器 内 部 ， 一 个 变量 就 是 一 
个 可 以 存储 变量 值 的 存储 位 置 ， 所 以 我 们 用 下 面 的 汇编 语句 将 变量 载 人 : 
LOAD a 


A ЖИН) HE MN EMARE? 无 论 何 时 ， 只 要 我 们 从 存储 器 中 得 到 一 个 变量 值 ， 那 就 
意味 着 将 这 个 变量 的 值 放 在 了 被 称 为 累加 器 (ACC) 的 寄存 器 内 。 命 令 LOAD a 用 自然 语言 
表示 就 是 “将 变量 a 表 示 的 存储 器 位 置 内 的 值 放 在 累加 器 ACC 内 ”， 

下 一 步 是 将 数字 2 加 到 辕 加 器 中 。 这 是 一 种 简单 的 方法 ， 因 为 不 使 用 地 址 ， 而 是 直接 将 
数值 加 到 崇 加 坦 的 当前 值 上 。 汇 编 语言 写 成 的 指令 可 能 如 下 ， 

ADD 4x02 


注意 ， 我 们 使 用 x 来 表示 十 六 进 制 数 。 如 果 希 望 加 一 个 变量 c， 那 么 语句 还 是 相同 的 ， 只 
不 过 用 地 址 ec 代替 了 绝对 的 数值 而 已 。 语 名 如 下 ; 
ADD c 
ЖОЕ, ЖЕЛП ТЕЛДЕ (а+2) 的 值 ， 这 可 以 存储 在 某 个 存储 器 位 置 上 ， sh Ed 
个 端口 上 (例如 端口 A)}。 值 得 注意 的 是 ， 数 字 前 使 用 # 示 加 的 是 数值 ， 而 不 是 作为 地 址 使 
HI. 
ТЕЕ АУТАР rR, ЖЕЛЕНИ tapukpi ЖЕРЕН, dhan FEB: 
STORE h 


这 只 是 对 指令 集 的 一 个 粗浅 的 定 闵 ， 任 何 处 理 器 都 有 一 个 专门 的 指令 集 设计 细节 。 还 要 

考 虚 指令 集 的 数量 和 数据 宽 府 。 如 果 指 令 集 中 指令 的 数量 用 I 表示， 那么 指令 中 的 操作 码 
(Жп) 位 数 必须 满足 以 下 条 件 : 

^el (6-1) 

换 名 话说， 位 数 块 定 了 可 以 定 总 的 和 在 同 操作 码 的 数量 , 也 就 是 定 类 了 指令 集 可 能 的 去 小 ,。 

例如 ， 如 来 n=3， 那 和 兰 3 位 二 进 制 数 可 以 表示 8 种 不 同 的 操作 码 ， 因 此 指令 集 的 最 大 大 小 为 8， 


6.2.3 取 指 执行 周期 


处 理 器 执行 程序 的 标 淮 方法 是 ， 将 程序 存放 在 存储 器 内 ， 然 后 严格 按照 程序 的 顺 库 执 行 
指令。 第 一 步 是 用 程序 计数 器 (РС) 递增 ， 以 指向 要 执行 的 程序 ， 这 将 以 正确 的 顺序 从 存 
储 划 中 国人 下 一 梨 指 令 ， 然 后 指令 被 载 人 到 适当 的 寄存 器 内 去 执行 。 这 一 步骤 称 为 “ 取 指 令 
执行 周期 。 

这 一 阶段 会 发 生 什 么 事 儿 呢 ? HÆ, РСЕ Јр ЕЕ А Е e eh ТЕЕ (Memory 
Address Register, MAR) 中 ,然后 将 存储 器 内 读 地 址 处 的 数据 载 人 到 存储 器 数据 寄存 器 
(Memory Data Register，MDR)。 再 将 MDR 寄 存 器 内 的 数据 传送 到 指令 寄存 器 (Instruction 
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Register, IR) 内 。 之 后 ， 处 理 器 内 的 PC 就 可 以 加 1 букка саи. 

一 旦 操作 码 CHIP STO) 被 载 人 ， 指 令 就 可 以 立即 执行 。 从 本 质 上 来 说 ， 每 条 指令 
部 有 目 己 的 状态 机 和 控制 路 径 ， 并 且 都 过 接 到 了 指令 寄存 器 (IR) 和 时 序 控制 器 上 【时序 控 
制 痊 定 允 了 与 读 条 指令 相关 的 存储 器 与 寄存 器 间 的 数据 移动 所 需要 的 全 部 控制 信和 号 )。 下 一 
我们 将 讨论 寄存 器 ， 除 了 上 面 提 到 的 程序 计数 器 【EC)、 指 令 寄 存 器 (IR) Gn Emm 
(ACC) 外， 最 少 还 需要 两 个 存储 器 寄存 器 ， 即 MDR 和 MAR， 

例如 ， 考 虚 前 面 例子 中 提 到 的 一 个 简单 的 命令 LOAD a。 实 际 执行 这 条 指令 时 需要 些 什 
么 呢 ? 首先 ， 对 操作 码 进 行 译 码 ， 操 作 码 定 苑 了 这 是 一 条 “ 载 人 ”命令 。 接 下 来 确定 地 址 ， 
因为 指令 中 没有 使 用 “#” 表 示 的 绝对 地 址 ， 地 址 是 存 赃 在 变量 a 中 。 下 一 步 ， 将 变量 a 所 指 
问 的 存 情 器 位 置 中 的 数值 载 人 到 MDR 内 ， 方 法 是 设置 MAR = a， 然 后 从 RAM 中 得 到 a 的 值 ， 
再 将 该 值 传输 到 累加 器 (ACC) 中 。 


6.2.4 嵌入 式 处 理 器 的 寄存 器 分 配 


寄存 三 的 设计 ， 部 分 取决 于 我 们 是 希望 “克隆 ”一 个 PIC 器 件 ， 还 是 要 创建 一 个 具有 更 
多 客户 化 行为 的 修改 版 本 。 在 这 两 种 情况 下 ， 有 一 些 寄 存 器 是 必须 定义 的 ， 我 们 假定 需要 一 
个 累加 器 (ACC)、 一 个 程序 计数 器 (PC) 和 三 个 输 人 输出 端口 【PORTA ，PORTB 和 
PORTC) ， 另 外 ， 还 要 定 交 指令 寄存 器 (IR)， 存 储 器 地 址 寄存 器 【MAR) 和 存储 器 数据 寄 
存 器 (МОВ), 

除了 端口 数据 外 ， 还 需要 定 交 端口 的 方向 ， 这 需要 另外 三 个 寄存 器 来 管理 三 志 鳗 冲 器 
(buffer) 输出 到 数据 总 线 或 者 从 端口 输入 ， 三 个 寄存 器 分 别 为 DIRA、DIRB 和 DIRC。 此 外 ， 
还 可 以 定 交 一 些 通用 寄存 器 。 一 般 情 况 下 ， 寄 存 器 的 名 称 、 顺 序 和 数量 不 存在 什么 问题 ， 但 
是 如 果 我 们 想 以 某 种 特定 器 件 作 为 模板 ， 并 有 可 能 使 用 与 读 器 件 相 同 的 代码 ， 那 务 寡 存 器 的 
配置 方式 与 模板 器 忻 完全 相同 就 显得 至 基 重 要 ， 

在 本 全 中， 我 们 并 没有 使 用 合 考 器 件 ， 因 此 也 不 用 担心 什么 ， 可 以 定 关 24 个 通用 寄存 器 ， 
名称 分 别 为 REG0 到 REG23。 与 这 些 通 用 寄存 器 相关 的 是 ， 还 需要 一 个 小 的 译 码 器 来 选择 下 
确 的 寄存 器 并 将 其 中 存储 的 内 容 放 在 数据 总 线 上 ， 


6.2.5 一 个 基本 的 指令 集 


为 了 让 一 件 作 为 处 理 器 正确 地 工作 ， 我 们 必须 以 指令 集 的 形式 定 头 一 些 基本 的 指令 。 
本 例 中 ， 我 们 定 交 了 一 些 非常 基本 的 指令 ， 这 些 指令 可 以 执行 基本 的 程序 功能 ， 例 如 ALU 功 
能 、 存 储 器 功能 等 。 下 表 是 指令 集 的 总 结 。 


a Ф їн ж 
LOAD arg lg dr FR TEN PENA. d SIDE. ВЕ E DiREEEE E, suu 
SE HIDE ТА ЕГНЕ ДЕ, Rim; 
LOAD #01 
LOAD abc 
STORE arg Es d Ar Ж Ла "ПИР ‚ЛЕЛЕ ШЫН. uS eem, "LP EAE Té ЕНЕНЕ, 


百 旭 就 是 一 个 丰美 内 存 地 址 ， 例 如 ， 
STORE #0] 
STORE abx 


46 бж 4 RBS didianyuan. com E: TT 殉 T: c uli 
iit Е: н ж 
— s НЬ C (fc III L 
ADD arg ig P r attin hus, WS e Wie, 3p Skit — ijo PUE. ИГЕ. — 
HIS ТЕНЕ ДЕ, (Hin. 
ADD #01 
ADD abc 
NOT [жит Add" HIE, 
AND arg [кт odes M Ев ЧТ "5" ME. d Semis, HIZO ЕДЕ ih НЧЕ, 
d gd THX ТГ АЕ ЛЕ, {ЖШ 
AND #01 
AND abc 
OR arg Паст yf e СА hisk utir "ET BAIE. en Efe ERE. S ДЕ АА НЕ, 


dr ЙЫК АЕН РМАТТИШЕ. fm. 


OR #01 
OR abc 
ХОК arg ix ИНТ ЛП ЕТ CMT HIE. mURSEBN HEC «HZ HE pi Xi 


字 ， 否 则 就 是 一 个 相 鞭 肉 存 地 址 。 例 如 ， 
NOR A 
XOR abc 
INC 这 一 看 学 对 黑 加 器 进行 加 1 操作 
SUB arg ik— ан BAM ZA EREE ma SETS Si o3gk—T£i1 EX, 
d M ERE — ТНА Зр ТЕН БЕ, (an. 
SUB 4H 
SUB abc 
BRANCH arg ІЖ тає ФИ РЕНН ВЕНУ E e POET. ЗОРАН РЕВЕ ЧЕ 
HH. iq eS Rm, Mati ТУ АВЕЛЬ. AERE MIX 4 НЕЛЕ, (Eu. 
BRANCH 501 
BRANCH ањ 


在 这 个 向 单 的 指令 集中 ， 有 10 条 不 同 的 指令 。 这 就 是 说 ， 按 照 前 面 公式 (6-1) 计算 ， 
至 少 需 要 4bit 来 表示 上 表 中 给 出 的 各 条 指令 。 假 如 我 们 要 用 8bit 表 示 数 据 ， 那 么 存储 程序 的 
ROM 有 至少 必须 有 12bit 的 位 寅 。 为 了 扩充 更 争 的 指令 ， 同 时 也 为 了 处 理 不 同 地 址 模式 之 间 的 
AF 例如， 绝对 数 与 变量 的 不 同 )， 我 们 建议 使 用 16bit 的 存储 系统 。 

广 意 ， 在 这 一 阶段 还 没有 定妆 端口 和 寄存 器 。 稍 后 我 们 将 把 模型 进行 扩充 以 处 理 这 些 行 
为 。 


6.2.6 结构 级 还 是 行为 级 


目前 为 止 ， 在 简单 微 处 理 器 的 设计 中 ， 我 们 对 细节 的 讨论 还 仅 局 限 在 用 寄存 器 和 总 线 这 
样 的 术语 来 相当 抽象 地 描述 处 理 器 。 在 这 一 阶段 ， 我 们 只 是 决定 了 程序 和 架构 在 设计 方面 如 
何 实现 的 问题 。 

一 种 选择 是 ， 和 将 汇编 语言 写成 的 程序 转换 为 一 个 可 以 用 VHDL 很 容易 实现 的 状态 机 ， 以 
测试 算计 。 使 用 这 种 方法 , 以 简单 的 规则 限定 代码 只 使 用 适应 于 特定 处 理 器 的 寄存 器 和 技术 ， 
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驶 可 以 很 容易 地 修改 程序 并 重新 编译 。 这 对 слона. hama 
的 设计 实现 可 能 更 显得 理想 化 一 些 ， 因 为 实际 的 设计 中 有 存储 器 访问 造成 的 延迟 ， 还 有 存储 
旺 的 配置 以 及 一 些 控制 信号 等 ， 所 以 这 时 使 用 专用 硬件 设计 更 音 适 。 

另 一 种 选择 是 ， 开 发 一 个 简单 的 处 理 器 模型 ， 具 有 处 理 器 最 终 实 现 的 一 部 分 特征 ， 不 过 
仍然 使 用 汇编 语言 描述 的 模型 来 测试 。 这 样 有 一 些 优点 ， 因 为 不 需要 编译 成 机 器 码 。 但 是 这 
还 不 能 尽 应 最 终 的 处 理 器 架构 的 一 些 详细 硬性 特征 ， 从 而 可 能 引起 实际 应 用 中 的 一 些 问 题 ， 

党 三 种 选择 是 ， 开 发 结构 级 的 处 理 器 模型 ， 机 器 码 可 以 直接 从 ROM 中 读 取 。 这 是 一 种 
韭 常 好 的 方法 ， 对 于 检查 程序 非常 有 用 ， 同 时 也 有 助 于 发 现 软 硬 忻 结合 起 来 后 可 能 存在 的 问 
题 ， 因 为 这 种 模型 的 架构 直接 反映 了 将 要 在 FPGA 中 实现 的 模型 结构 。 


6.2.7 机 器 码 指令 集 
为 了 给 我 们 的 处 理 器 创建 一 套 合 适 的 指令 集 ， 汇 编 语言 指令 集 还 需要 有 等 价 的 机 器 码 指 
令 集 ， 后 者 可 以 在 处 理 弗 内 部 由 序列 器 进行 译 码 。 最 终 得 到 的 操作 码 / 指 令 表 如 下 所 示 。 
指 ^+ 操作 码 {二进制 ) 
LOAD arg (CLR 
STORE arg (001 
ADD arg pora 
MOT 0011 
AND urg 0100 
OR arg 0101 
ХОК агр 0110 
[INC ü111 
SUB arg Ж 
ВЕАМСН агр 1001 


6.2.8 微 处 理 器 的 结构 单元 
以 图 6-2 中 冶 出 的 微 幅 理 器 抽象 设计 为 基础 ， 用 图 3 所 示 结 构 中 的 精确 寄存 器 和 总 线 配 


图 6-3 {РИН УТЕ RY tu 
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u 
置 进行 重 画 。 然后 就 可 以 使 用 这 一 模型 为 过 接 到 内 部 总 线 上 的 每 个 模块 人 直 各 白 的 VHDL 本 
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型 ， 再 访 计 一 个 控制 模块 ， 依 坎 去 处 理 所 有 相关 的 序列 和 每 个 模块 的 控制 标志 。 

然而 ， 在 开始 之 前 , 一定 要 定妆 模型 的 基本 准则 才 有 音义 ， 首要 的 是 定义 基本 数据 类 型 ， 
在 任何 数字 模型 中 【如 本 书 其 他 章节 所 示 )， 明 智 的 做 法 是 保证 数据 可 以 在 标准 模型 之 间 传 
建 ， 因 此 ， 在 这 个 例子 中 我 们 将 使 用 std_logic_1164 库 ， 因 为 它 是 数字 模型 的 标 淮 ， 

为 了 使 用 这 个 库 ， 每 一 个 信号 需要 定义 成 基本 类 型 std_logic， 而 且 在 处 理 器 每 个 模型 的 
开 法 部 分 要 声明 库 ieee.std_logic_1164.all。 

最后 ， 处 理 器 中 每 个 模型 要 定 闵 成 单独 的 模型 ， 方 恒 VYHDL 实 现 . 


6.2.9 处 理 器 函数 包 


为 了 简化 每 个 独立 模块 的 VHDL 设 计 ， 定 义 了 一 组 标准 函数 ， 并 组 成 一 个 包 ， 称 为 处 理 
营 国 数 ， 主 要 用 来 为 这 组 模型 定 闵 有 用 的 类 型 和 函数 。VHDL 和 包 如 下 所 示 : 


Library isese; 
Use ieee.std logic 1164.all; 


Package processor functions is 
Type opcode is { load, store, add, not, and, or, xor, inc, sub, branch ); 
Function Decode | word + std logic vector ) return opcode; 
Constant n : integer : = 16; 
Constant oplen : integer : = 4; 
Type memory array is array (0 to 2** ( п-орІеп-1 ) of Std logic vectorín-1 
downte 0); 
Constant reg zero : unsigned { n-1 downto 0 ) : = (| others => 'OÓ' }; 


End package processor functions; 


Package body processor functions is 
Function Decode [ word : std logic vector ) return 
opcode is 
Variable орсойе out : opcode; 
Begin 
Case word | п-1 downto n-oplen-1 | is 
When "00007 => opcode out : = load; 


When "0001" => opcode out : = store; 
When "0010" => орсойе out : = add; 
When "0011" => opcode out : = not; 


When "0100" => opcode out : = and; 
When *0101" => opcode out : = ог; 
When “0110” => opcode out : = xor; 
When "0111" => opcode out : = inc; 
When "i060" => opcode out : = sub; 
When “1001” => opcode out : = branch; 
When others => null; 
End case; 


一 
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Return opcode out; 
End function decode; 
End package body processor functions; 


6.2.10 程序 计数 器 


程序 计数 器 (PC) 必须 有 一 个 系统 时 钟 、 复 位 和 系统 总 线 ( 定 交 为 inout 类 型 ，L 便 PC 
寄存 器 模块 读 写 )。 另 外 ， 还 需要 一 些 控制 信号 。 第 一 个 信和 号 是 PC 递增 信号 PC_ine， 第 二 个 
信号 是 载 人 特定 值 到 PC 中 的 控制 信号 PC_load， 最 后 一 个 信和 号 是 指示 寄存 器 内 容 在 内 部 总 线 
上 有 效 的 信号 PC_valid。 通 过 这 一 信和 号 可 以 保证 ， 当 处 理 器 总 线 上 不 需要 寄存 器 的 值 时 ，PC 
寄存 器 的 值 将 是 高 阻 (Z)。 系 统 总 线 (PC bus) 定义 为 双向 的 std_logic_vector 类 型 ， 这 样 
既 可 以 读 也 可 以 写 。 最 终 得 到 的 VHDL 实 体 如 下 所 示 : 
library іеее; 
use іеее. stå logic 1164.811; 
entity рс ів 
Port i 
Clk : IN ard logic; 
Nrst : IN std logic; 
PC inc : IN std logic; 
PC load : IN std logic; 
PC valid : IN std logic; 
PC bus : INOUT std logic vectorin-1 downto 01 
F 
End entity FC; 


ГЕНЕ ЕНИ АЕ EE ЕНИ e Rh ЙН. 以 及 与 内 部 总 线 进 行 正 确 的 数据 通信 。 
程序 计数 器 模型 既 有 异步 逻辑 ， 又 有 同步 逻辑 。 和 如 果 信 号 PC_valid 变 为 低 电 平 ， 那 么 PC_bus 信 
号 的 所 有 位 应 读 被 设置 为 高 阻 Z。 当 然 ， 如 果 复 位 信号 变 低 ， 程序 计 数 器 应 读 复 位 到 0， 

程序 计数 器 的 同步 逻辑 是 递增 和 载 人 功能 。 当 时 钟 上 升 沿 到 来 时 ， 信 号 PC_load 和 
PC_inc 控 制 计数 器 的 功能 。 递 增 功 能 具有 优先 级 ， 如 果 PC_inc 为 商 ， 忽 略 载 人 (loadi 功能 ， 
计数 器 将 增加 。 如 果 丰 启用 递增 功能 【 即 PC_inc 为 低 )， 同 时 PC_load 为 识 ， 那 么 PC 将 把 总 
线 上 的 当前 值 载 人 。 

VHDL 摘 述 如 下 ， 

architecture RTL of PC is 

signal counter : unsigned {п-1 downto 0]; 
begin 
PC bug <= std logic vector(counter] 
when PC valid = '1l' else (others => 'Z'); 
process (с1к, nrst) is 
begin 
if nrBt = 'ü' then 
count «- 0; 
elsif rising edgeiclk) then 
if PC inc = '1' then 
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count <= count + 1; 


else 
if PC load = '1' then 
count <<= unsigned(PC bus); 
end if; 
end if; 
end if; 


end process; 


end architecture RTL; 


6.2.11 指令 寄存 器 


指令 寄存 器 (IR) 具有 与 PC 相同 的 时 钟 和 复位 信号 ， 与 总 线 的 接口 (IR bus) 同样 定 
所 为 std_logic_vector 类 型 的 双向 接口 【INOUT)。 指 令 寄存 器 也 有 两 个 控制 信号 ， 第 一 个 是 
载 人 指令 【IR_load)， 第 二 个 是 将 地 址 放 在 系统 总 线 上 (IR_address)。 最 后 连接 的 是 将 要 发 
送 给 系统 控制 理 的 译 码 后 的 操作 码 。 指 令 青 存 器 定义 为 与 系统 总 线 相同 宽度 的 简单 无 社 号 整 
数 类 型 。 指 令 寄存 器 的 YHDL 实 体 描 述 如 下 所 示 ，: 


library ieee; 


use ieee.std logic 1164.all; 


use work.processor functions.all; 


entity ir ів 


Port 1 


1; 


Clk : IN std logic; 

Nrat : IN std logic; 

IR load : IN std logic; 

IR valid : IN std logic; 

IR address : IN std_logic; 

IR opcode : OUT opcode; 

IR bus : INOUT std logic vectorí(n-1 downto 0) 


End entity IR; 


指 们 寄存 器 的 功能 是 对 二 进 制 形 式 的 操作 码 进 行 译 码 ， 然 后 发 送 给 控制 模块 。 如 果 
IR_valid 为 低 ， 总 线 应 读 被 设置 为 高 阻 。 如 果 复 位 信号 (nrst) 为 低 ， 那 乞 寄 存 器 复位 为 全 0。 

在 时 种 的 上 升 兴 ， 总 线 上 的 数据 将 被 发 送 到 内 部 寄存 器 中 ， 当 指令 寄存 器 内 的 数据 发 生 
变化 时 ， 对 操作 码 进行 异步 译 码 。 

VYHDL 构 造 体 如 下 ; 


architecture RTL of IR ів 


begin 


signal IR internal : std loaic vector (п-1 downto 0]; 


IR bus «- IR internal 


when IR valid = '1' else (others => 'Z'); 


IR opcode «= Decode(IR internal); 
process (clk, nrst) ів 


begin 
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ЇЇ nrst = ‘0 then 
IR internal <= [others => '0']; 

elsif rising edge(clk) then 
if IR load = '1' then 

IR internal <= IR bus; 

end if; 

end if; 

end process; 
end architecture RTL; 


在 以 上 VRHDL 描 述 中 ， 我 们 使 用 了 预定 交 的 函数 Decode， 这 一 国 数 在 前 面 定 交 的 处 理 器 
功能 包 (processor functions package) REX. 3X ARTHA Sy TB v Wr fr es HU 4 br SC 
( 即 操作 码 ) 进行 译 码 ， 然 后 发 送 给 控制 器 。 ЕЛ 


6.2.12 算术 和 逻辑 单元 


算术 和 逻辑 单元 (ALU) 也 具有 与 程序 计数 器 相同 的 时 钟 和 复位 信和 号， 与 总 线 的 接口 
(ALU, bus) 定义 为 std_logic_vector 类 型 的 双向 接口 (INOUT)。 算 术 和 轨 辑 单元 有 3 个 控制 
人 号， 译 码 后 可 以 映射 为 8 个 独立 的 ALU 功 能 。 算 术 和 逻辑 单元 还 包含 一 个 累加 器 (ACC), 
数据 帘 座 与 系统 总 线 相 同 ， 类 型 为 std_logic_vector。 另 外 ， 还 有 一 沾 单位 输出 ALU_zero， 
当 累 加 器 中 的 数据 为 0 时 ，ALU_zero 信 和 号 变 为 商 电 平 。 

算术 和 逻辑 单元 的 VHDL 摘 述 如 下 : 

library ie&e&e&; 

use ieee,.std logic 1164.all; 

use work.processor functions.all; 

entity alu ів 

Port I 

Clk : IN std logic; 

Hrst : IN std logic; 

ALU cmd : IN std logic vectoríz downto 0 ]; 

ALU zero : QUT std logic; 

ALU valid : IN std logic; 

ALU bus : INOUT std logic vectori(n-1 downto D ) 
); 

End entity alu; 

W.A: IE тш SE R3. Ж ШЖ ДАН АШ_ста А ЛЕТ ИО, PRICE PERDER Ж. 
ER ЕКЕП Ж mas payami iri TE. а SALU мапа Е, БЕН 
态 。 如 果 复 位 信号 (пзп) 248. 352. IDE TE ЕЕН #БЛЕ 290, 

在 时 钟 上 升 滞 ， 总 线 数据 将 被 发 送 到 内 部 寄存 器 中 ， 并 对 指令 进行 译 码 。 

相关 的 VHDL 构 造 体 代码 如 下 : 

architecture RTL of ALU is 

signal ACC : std logic vector (п-1 downto 0); 
begin 
ALU bus <= ACC 
when ACC valid = '1' else (others s» 'Z']; 


52 


(clk, nrst) ів 


proceas 
begin 
then 


(others => 


1f ПЕН = "D: 
ACC <= "IC Eg 

rising edge(clk) then 

case ACC cmd is 

-- Load the Bus value into the accumulator 
when => ACC <= ALU bua; 

-- Add the ACC to the Bus value 

When "001" => ACC <= add(ACC,ALU bus); 

== MOT the Bus value 

When "010" => ACC <= NOT АШ bus; 

-- OR the ACC to the Bus value 

When "011" => АСС <= ACC or ALU bus; 

== AND the ACC to the Bus value 

When *100* <= ACC and ALU bus; 

== KOR the ACC to the Bus value 

When "101" => АСС <= ACC xor ALU bus; 

-- Increment ACC 

"llü" => ACC «= ACC + 1; 


elsif 


"ODD" 


=> ACC 


When 
== Btore the ACC value 
When "111" => ALU bus <= ACC; 
end if; 
end process; 


end architecture RTL; 


处 理 器 需要 一 个 随机 存 取 存储 器 (RAM)、 一 个 地 址 寄存 器 【MAR) 和 -一 个 数据 寄存 器 
(MDR)。 因 此 ， 每 个 寄存 器 都 需要 一 个 载 人 (load) 信号 ，MDR_load 和 MAR_load。 由 于 
有 存储 器 ， 还 要 有 一 个 使 能 信号 (M en) 和 一 个 读 写 信和 号 (M_rw)。 最 后 ， 与 系统 总 线 的 
连接 是 一 个 标准 的 双向 端口 〔 同 微 处 理 器 中 为 其 他 寄存 器 定义 的 一 样 )， 


存储 器 模块 的 VHDL 实 体 描 述 如 下 ， 
library iese; 

use ieee.ntd logic 11564.a11; 

use work.processor functions.all; 


entity memory is 


Port 


( 
Clk : 
Nrst 


MDR load : 
MAR load : 
MAR valid : 


M en š 


IN std logic; 


: IN std logic; 


IN gtd logic; 
IN std logic; 
IN std logic; 
IN std logic; 


im T ig 
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M rw : IN std logic; 
MEM bus : INOUT std logic vector[n-1downto Q) 
J! 
End entity memory; 
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寄存 器 进行 存储 器 读 写 操作 。 最 后 一 个 是 存储 处 理 器 将 要 运行 的 程序 。 在 YHDL 模 型 中 ， 我 
们 将 使 用 一 个 常数 数组 实现 存储 器 ， 并 存储 程序 数据 。 

Trik 2809 V HDLEJIE fE tH F Brom : 

architecture RTL of memory is 

signal mdr : std logic vector(wordlen-1 downto 0); 
signal mar : unsigned(wordlen-oplen-1 downto D); 
begin 
MEM bus <= mdr 
when MEM valid = '1' else iothers => *7'); 
process (cilk, nrst) is 
wariable contents : memory array; 


constant program : contents :* 


( 

Ọ => "0000000000000011*, 
1 => "ó010000000000100", 
2 => "0001000000000101", 
1 => "0000000000001100*, 
4 => "0000000000000011^", 
5 =» "DüaooDOODODODODOO" , 
Others => (others => '0'] 

1; 


begin 
if nret = 'üÜ' then 
mdr <= (others se» '0']; 
mdr <= (others => '0Q']; 
contents :- program; 
elsif rising edgeiclk) then 
if MAR load = '1' then 
mar <= unsigned(MEM bua(n-oplen-1 downto 0]!; 
elsif MDR load = '1' then 
mdr «- MEM bus; 
elsif MEM en = '1' then 
if MEM rw = '0' then 
mdr <= contents {to_integer {mar} } ; 
elas 
mem(to integer (таг) }:= mdr; 
end if; 
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end if; Туш eu 


end if; 
end process; 


end architecture RTL; 


我 们 可 以 找 一 些 更 详细 的 VHDL 资 料 来 说 明 这 一 阶段 会 完成 哪些 工作 。 存 储 器 模块 中 有 
两 个 内 部 信号 : mdr 和 mar (分 别 是 数据 和 地 址 )。 第 一 个 需要 注意 的 地 方 是 ， 前 面 我 们 已 经 
将 地 址 寄存 器 MAR 定 六 为 无 符号 数 ， 而 不 是 std_logic_vector 类 型 ， 但 是 可 以 直接 进行 索引 。 
数据 寄存 器 MDR 是 std_logic_vector 类 型 。 可 以 直接 使 用 整数 类型 的 数据 ， 它 们 可 以 很 容易 
地 转换 为 std_logic_vector 灶 型 。 

signal mdr : std logic vector(wordlen-1 downto 0); 

signal mar : unsignedí(wordlen-oplen-1 downto 0]; 


第 二 个 需要 注意 的 地 方 是 程序 本 身 。 很 明显 ， 程 序 有 可 能 很 大 ,但 是 在 当前 的 例子 中 ， 

我 们 只 定 区 了 一 个 简单 的 只 有 3 个 变量 的 程序 ， 
czae-b 

二 进 制 代码 如 下 ;1 

Ü => "O000000000000011", 

l => "*00100000000600160?, 

g => "DOO01000000000101*, 

3 => *0000000000001100*, 

4 => *0000000000D0D00011”, 

5 => "DQQ0000DO00000000“” , 

Others => [others => "'0*] 


例如 ， 考 虑 地址 0 处 的 一 行 代 码 ，16 位 数据 为 0000000000000011。 我 们 可 以 将 其 分 解 雯 
操作 码 和 数据 两 部 分 : 

操作 码 0000 

数据 000000000011 (3) 

fuii. x Sdn ER ЯЛЕ M ESSE A Rd. SER. SX f HEROS ms E sb IS 
数据 ， 第 三 行 指令 是 将 结果 存储 到 地 址 $ 处 。 地 址 3、4 和 35 处 分 别 存 储 3 个 变量 ， 


6.2.14 Е: ІЕЕ 


AEREI ТЕТЕ УЕЗ А X (WEE) 控制 。 处 理 器 这 一 部 分 的 功能 是 得 到 
当天 PC 地 址 ， 共 存储 器 中 查找 相关 的 指令 ， 得 到 需要 的 数据 ， 在 正确 的 时 间 、 用 正确 的 值 
设置 所 有 相关 的 控制 信号 。 

固 此， 控制 器 必须 有 一 个 时 钟 和 复位 信和 号 (与 设计 中 的 其 他 模块 相同 )， 还 要 与 系统 总 
线 连接 ， 所 有 的 控制 信号 必须 和 输出。 控制 器 的 例子 如 下 ， 

library ieee; 

use ieee.std logic 1164.а11; 

use work.processor functions.all; 

entity controller is 

generic | 


n : integer :» 16 


una 
2 
ш L=" I iim 
У š [| . 
PL F, EF ji k= |11 
EL | Dun Eques 


j 
jd 
1 
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Port í 

Clk : IM std logic; 

Nrst : IN std logic; 

IR load : OUT std logic; 

IR valid : OUT std logic; 

IR address : OUT std logic; 

PC inc : OUT std logic; 

PC load : OUT std logic; 

PC valid : OUT std logic; 

МОВ load : OUT std logic; 

MAR load : OUT std logic; 

MAR valid : OUT std logic; 

M en : OUT std logic; 

M rw : OUT std logic; 

ALU cmd : OUT std logic vectori2 downto 0]; 

CONTROL bus : INOUT std logic vectorín-1 downto 0] 

1; 
End entity controller; 
通过 这 个 实体 ， 每 个 模块 所 需要 的 控制 信号 都 有 了 定义 ， 使 用 这 些 控制 信号 可 以 执行 程 
邮 序 的 各 项 功能 。 控 制 器 的 构造 体 (architecture) 使 用 一 个 基本 的 状态 机 来 实现 ， 以 坚 动 各 小 
信号 。 处 理 器 的 状态 机 定妆 如 图 6-4 所 示 。 


PC BUS <= | 
MAR. load <= 1 
PC == PCI 


M en <= 1 
M rw <= | 


МОК lod <= 1 
[R lom == | 


MAR load <= 1 
IR, address <= | 
op'z STORE 


üapzz5rONRE 
ACC valid <= 1 


M. en == 1 


ор= 2 LOAD M rw <= | 
op/sLOAD 
MDR, valid «s | ‚ МОЕ valid == 1 
ALU load <= 1 


ACC load == 1. üpzzADD 


ap 'ZADD 


图 6-4 处 理 器 的 控制 器 状态 机 


我 们 可 以 用 一 个 基本 的 VHDL 构 造 体 来 实现 这 一 功能 ， 用 一 种 新 的 状态 类 型 实现 每 个 状 
坊 ， 用 case 语 各 管理 状态 机 的 转换 流程 。VHDL 构 造 体 如 图 5-4 所 示 ， 和 包括 状态 机 的 同步 控制 
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architecture RTL of controller im 
type states is 
iBg0,81,282,51,54,55,56,87,88,89,810) ; 
signal current state, next state : states; 
begin 
state gEequence: process (clk, nrst) ів 
if nrst = *0° then 
current state <= вй; 
else 
if rising edge(clk) then 
current state <= 
next state; 
end if; 
end if; 


end procegs atate sequence; 


state machine : process | present state, 
opcode } ів 
== gtate machine goes here 
End process state machine; 


end architecture; 


从 这 段 WHDL 代 码 可 以 看 出 ， 第 一 个 process (state sequence) 处 理 当前 状态 到 下 一 和 状态 
的 转换 和 复位 过 程 。 福 意 ， 这 是 一 个 同步 状态 机 ， 所 有 转换 都 在 时 钟 的 上 升 褒 发 生 ， 但 复位 
是 异步 的 。 第 二 个 process (state machine) 等 待 状态 的 变化 或 者 操作 码 的 变化 ， 用 来 管理 下 
一 状态 的 产生 ， 不 过 状态 转换 本 身 实际 上 是 在 第 一 个 process 中 完成 的 。 相 应 的 VHDL 代 码 如 
T: 
state machine : process | present state, 
opcode ] is 
begin 
-- Reset all the control signals 
IR load <= 'Q'; 
IR valid <= *0°; 
IR address <= *0°; 
PC inc <= *П'; 
PC load <= "Ü"; 
PC valid «= ‘0; 
MDR load <= 'G'; 
MAR load <= ‘0°; 
MAR valid <= '0'; 
M en == "Ü"; 
M rw <= ‘0°; 
Case current state is 
When эй => 


i) I Ë Ji. ар "i Т 
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PC valid <= '1'; MAR load <= '1'; 
PC inc <= '1'; PC load <= '1'; 
Next state <= 81; 

When аі => 
M еп == '1'; M rw <= ']'; 
Hext state «- 82; 

When sZ => 
MDR valid == '1'; IR load <= '1'; 
Next state <= аз; 

When sj => 
MAR load <= '1'; IR address <= '1'; 
If opcode - STORE then 


Next state «- B4; 


else 
Hext state «-56; 
End if; 
When ва => 


MDR load <= '1'; ACC valid <= '1'; 
Next state <= 55; 
When s5 => 
M en «s '1'; 
Next state <= BO; 
When s6 => 
M en «т 'l':; M rw em "1l"; 
If opcode = LOAD then 
Hext state «- 87; 
else 
Hext state <= BB; 
End if; 
When &7 => 
MOR valid «= '1'; ACC load <= '1'; 
Next state <= 50; 
When së z» 
M en«-z '1'; M rw «a (1°; 
If opcode = ADD then 
Hext state <= B9; 
else 
Next state <= 510; 
End if; 
When 89 =>» 
ALU add <= *1'; 
Next state <= 80; 
When al => 
ALU sub <= '1'; 
Next state <= B0; 
End case; 


End process state machine; 
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6.2.15 简单 微 处 理 器 总 结 


到 目前 为 止 ， 处 理 器 中 一 些 重要 的 部 件 都 已 经 定义 完成 了 。 在 基本 的 VHDL 网 表 中 例 化 
它们 并 用 这 些 模 块 构造 一 个 处 理 器 现在 已 经 是 一 忻 非常 简单 的 事情 。 通 过 改变 地 址 /数据 总 
线 宽 讼 ， 或 者 扩展 指令 集 来 修改 处 理 器 的 功能 也 是 很 简单 的 事情 


6.3 FPGA 中 的 软 核 处 理 器 


前 面 给 出 的 简单 微 处 理 器 设计 实例 对 于 设计 练习 很 有 用 ， 同时 也 有 助 于 理解 微 处 理 器 的 
工作 原理 和 过 程 。 实 际 上 ， 太 凶 数 FPGA 厂 商都 将 一 些 标准 的 处 理 器 内 棱 作 为 帐 人 式 开 发 套 
Е {包括 编译 器 和 一 些 库 ) 的 一 部 分 提供 给 用 户 。 例 如 ，Xilinx 公 司 的 Microblaze 处 理 器 内 
核 以 及 Altera 公 司 的 NIOQS 处 理 器 内 楼 等 。 在 上 述 情况 中 ， 基 本 的 概念 是 相同 的 ， 都 是 在 设计 
中 实例 化 一 个 标准 的 可 配置 内 棱 ， 然 后 使 用 标 崔 的 编译 器 编译 代码 ， 最 后 下 载 到 FEPGA 中 。 

每 个 处 理 器 软 村 都 是 不 同 的 ， 不 同 应 用 中 具体 的 细节 也 不 同 ， 在 这 一 节 中 ， 我 们 只 讨论 
一 般 原 理 ， 建 议 读者 用 FPGA 厂 商 提供 的 开发 板 进行 实验 ， 看 一 看 哪 种 更 适 台 自己 的 应 用 程 

任何 软 楼 开发 系 统 中 都 有 几 个 关键 的 功能 ， 这 些 功 能 使 得 开发 流程 更 加 容易 实现 。 第 一 
个 是 构建 系统 的 功能 。 通 过 这 一 功能 ， 可 以 将 一 个 软 杭 集 成 到 一 个 完整 的 硬件 系统 中 ， 读 系 
统 包 括 存 储 跨 、 控 制 模块 、DMA 模 块 ， 数 据 接口 和 中 断 。 第 二 个 是 处 理 器 类 型 的 选择 。 一 
个 基本 的 NIDS II 内 棱 或 者 其 他 类似 的 戏 人 式 内 棱 ， 其 典型 的 性 能 在 100~200MIPS 之 间 ， 处 
理 器 设计 工具 可 以 根据 可 用 的 硬件 资源 以 及 性 能 需求 对 内 楼 的 大 小 进行 适当 调整 。 


6.4 小 结 


有 关 FPGA 中 的 嵌入 式 处 理 器 的 内 容 ， 完 全 可 以 用 一 本 书 来 描述 。 但 是 在 本 章 中 ， 我 们 
只 讨论 了 在 FPGA 中 直接 实现 一 个 简单 处 理 器 的 基本 概念 和 技术 ， 同 时 也 介绍 了 在 FPGA 中 
实现 软 村 的 方法 。 
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第 三 部 分 设计 工具 多 


本 书 第 三 部 分 介绍 设计 工具 箱 ， 共 中 都 是 些 非 常 标准 的 功能 ， 常 用 于 各 种 设计 和 测 坛 电 
路 中 ， 固 此， 至少 对 初始 设计 进行 评估 时 极其 有 用 ， 而 不 用 完全 从 涉 开发 。 

第 7 章 是 这 一 部 分 的 第 一 个 章节 ， 主 要 介绍 串 行 通 什 ， 从 数据 传输 的 基础 知识 信 手 ， 继 
而 讨论 了 如 何 和 将 USB 集 成 到 设计 中 的 实际 方法 。 第 8 章 讨 论 了 数字 让 波 器 ， 用 一 个 简单 的 例 
子 说 明了 如 何 处 理 标 准 的 拉 普 拉 斯 (55%) 描述 ， 并 且 用 VHDL 数 字 滤 波 器 实现 它 。 第 9 章 介 
绍 了 一 个 越 来 越 重要 的 主题 一 一 安全 系统 ， 具 体 说 明了 块 加 /解密 器 DES 和 AES。 后 半 部 分 还 
涉及 了 一 些 标 淮 的 接口 。 第 10 章 主要 描述 了 如 何 用 VHDL 进 行 存 赃 器 建 模 ， 同 时 也 描述 了 
ROM、，RAM，Flash 和 SRAM 的 一 些 内 容 。 第 11 章 和 第 12 章 分 别 描述 了 如 何 实现 一 个 面 单 的 
PSs/2 鼠 标 接口 和 键盘 接口 ， 回 顾 了 一 些 数 据 模式 和 协议 ， 并 描述 了 它们 的 商 单 实现 问题 。 革 
后 ,第 13 覃 说 明了 如 何 构建 一 个 简单 的 VGA 接口 ， 并 用 YHDL 完 成 了 同步 设计 代码 ， 

可 能 有 许 凶 读者 需要 开发 比较 复杂 的 应 用 ,但 是 往往 不 得 不 从 头 开始 构建 系统 框架 ， 而 
他 们 又 不 希望 从 头 开发 所 有 的 常规 功能 ， 那 么 这 一 章 对 于 他 们 来 说 无 疑 是 一 个 有 用 的 起 点 。 
本 部 分 可 以 帮助 读者 加 快 学 习 进度 ， 但 是 也 要 强调 ， 书 中 所 给 的 例子 纯粹 征 为 了 才学 目的 ， 
并 且 作 者 在 写本 书 时 也 尽 可 能 做 了 简化 ， 以 求 请 晰 明 Г. 
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7.1 引言 


目前 存在 者 种 各 样 的 串 行 通信 协议 ， 但 是 所 有 的 协议 都 依赖 于 某 种 形式 的 编码 方案 ， 以 
便 通 过 传输 媒介 高 效 而 谁 确 地 传输 品行 数据 。 本 章 首 先 回顾 了 常用 的 数据 侍 输 方法， 如 RS- 
232 和 通用 串 行 接口 (USB)， 然 后 讨论 了 一 些 有 用 的 编码 方法 ， 例 如 曼彻斯特 (Manchester) 
编码 、 符 号 反 转 【Code Mark Inversion, СМІ) 编码 ， 不 归 零 (Non-Return-toZero，NRZ) 
"sna. ЛАЗ е (Non-Return-toZero-Inverted, NRZI) 编码 等 ， 它 们 常常 用 作 高 级 传输 协 
议 的 一 部 分 。 倒 如 ，NRZI 编 码 用 在 USB 协 议 中 。 


7.2 曼彻斯特 编 解码 


曼彻斯特 编码 古 一 种 简单 的 编码 方案 ， 它 将 一 个 基本 比特 流 翻 译 成 为 一 系列 的 转换 。 这 
种 纺 公 对 填 体 证 数据 传 加 其 有 一 定 的 带宽 非常 有 用 ， 固 为 不 管 数据 序列 是 什么 ， 传 输 流 的 频 
率 总 是 原始 数据 流 的 两 售 。 另 外 ， 信 号 恢复 也 非常 简单 ， 因 为 完全 没有 必要 提取 时 钟 信号 
只 要 找到 信 号 的 边缘 进行 异步 提取 就 可 以 实现 数据 的 恢复 。 曼彻斯特 编码 的 基本 方法 如 图 7-1 


图 六 受 彻 斯 特 网 码 方 案 


这 种 编码 方案 的 另 一 个 优点 是 具有 非常 好 的 数据 容错 性 能 , 如 果 在 传输 过 程 中 发 生 错误 ， 
后 面 的 数据 根本 和 趟 会 受到 任何 影响 ， 不 管 这 个 错误 发 生 在 发 送 端 ，、 传 输 媒介 中 还 是 接收 端 ， 
短暂 的 干扰 脉冲 之 后 ， 数 据 可 以 继续 传输 ， 而 不 用 进行 错误 纠正 。 当 然 ， 原始 数据 可 以 采用 
某 种 形式 的 编码 以 增强 其 纠 错 能 力 ( 见 本 书 关 于 数据 检查 方法 的 章节 ， 例 如 奇偶 校 验 和 CRC 
Ж). 

如 果 我 们 要 为 这 种 类 型 的 编码 创建 一 个 VWHDL 模 型 ， 实 际 上 是 非常 简单 的 。 第 一 步 是 确 
认 要 有 单 比特 数据 输入 D 和 时 钟 信号 CLK。 为 什么 要 用 同步 电路 ?因为 使 用 同步 时 钟 ， 我 们 
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的 转换 。 行 为 级 VHDL 代 码 如 下 所 示 : 


Library ieee; 


Use ieee.std logic 1664.a11; 


Entity Manchester encoder is 
Port [ 
Clk : in std logic; 
D : in std logic; 
О : out std logic 
li 
End entity Manchester encoder; 


Architecture basic of Manchester encoder is 
Bignal lastd : std logic :- '0'; 
Begin 
Pl: Process | clk ) 
Begin 
If rising edge(clk) then 
if i( d = '0' ) then 
Q <= '1'; 
Lastd <= '0*; 
elBif ( d - '1' ) then 


Q <= 'D'; 
Lastd «e '1'; 
Else 
© <= !'X'; 
Lastd <= 'X'; 
End if; 
End if; 


If falling edgeiclk) then 
IE i lastd = '0*' ) then 


О <= "Oi 
elsif ( lastd = '1' í then 
Q <= *1'; 
Else 
Q <= 'Х'; 
End if 
End if; 


End process pl; 
End architecture basic; 


可 见 ，VHDL 代 码 古 非常 简单 的 ,但 是 还 有 一 个 更 加 简单 的 方法 可 以 实现 对 数据 的 编码 ， 
那 就 是 将 时 钟 信 号 和 数据 进行 异 或 操作 。 还 以 同样 的 数据 序列 为 例 ， 我 们 将 看 到 ， 如 果 增 加 
一 个 时 钟 信 号 并 观察 原始 数据 和 曼彻斯特 编码 输出 ， 就 会 发 现 这 其 实 是 一 种 数据 与 时 钟 的 异 
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或 关系 ， 如 图 7-2 所 示 。 


图 7-2 使 用 异 或 功能 实现 的 曼彻斯特 编码 


因此 ， 用 这 种 简单 的 方案 可 以 创建 一 个 更 加 简单 的 曼彻斯特 编码 器 ， 只 要 将 时 钟 和 数据 
进行 怪 或 即 可 得 到 曼彻斯特 编码 数据 流 ， 相 应 的 YHDL 代 码 如 下 ，; 


Library ieee; 
Use ieee,std logic 1664.811; 


Entity Manchester encoder ig 
Port | 
Clk : in std logic; 
D : in std logic; 
Q : би std logic 
li 
End entity Manchester encoder; 


Architecture basic of Manchester encoder is 
Begin 

总 <= D XOR СІК; 
End architecture basic; 


对 曼彻斯特 数据 渡 的 译 码 也 有 同步 和 异步 两 种 方法 。 我 们 可 以 使 用 一 个 本 地 时 钟 来 探测 
和 输 人 数据 的 值 ， 并 分 别 估 计 上 升 沿 和 下 降 沿 的 值 是 0 还 是 1， 然 后 确定 输 人 数据 ， 但 是 这 显然 
依赖 于 发 送 器 和 接收 器 的 时 钟 被 同 本 到 了 一 个 合理 的 程度 。 这 样 一 个 简单 的 译 码 器 如 下 所 
qd: 
Entity Manchester decoder ig 
Port | 
Cik : in std logic; 
D : in std logic; 
Q : out std logic 
Е: 
End entity Manchester decoder; 
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Architecture basic of Manchester decoder ig 
Signal lastd : std logic := '0'; 
Begin 
Pl : process {cilk} 
Begin 
If rising edge(clk) then 
Lastd <= d; 
End if; 
If falling edgeiclk) then 
If iílastd = '"0'} and (d = '1'1 then 
Q <= '1'; 
Elsif (lastd = '1!) and (а = 'ü') then 
Q <= !'D'; 
Else 
Q <= "X'; 
End if; 
End if; 
End process pl; 


End architecture basic; 


TfEVHDL# rR, БЇ AIS as ae АН ААУ, ЛЕН. SEAE (packet) 的 形式 发 
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检查 ， 以 便 纠 正 错 误 或 者 接收 端 时 钟 出 现 相 位 偶 移 。 


7.3 不 归 零 编 解 码 


不 归 零 编码 实际 上 根本 不 能 算 作 一 种 编码 方案 ， 因 为 这 种 编码 直接 按 原 码 爱 送 ， 即 发 送 
0 就 是 数据 0， 发 开 1 就 是 数据 1。 之 所 以 提 到 这 种 编码 ， 只 基因 为 设计 作 员 可 能 看 到 NRZ 这 个 
术语 ， 会 假定 需要 使 用 某 种 编 解 码 器 ,但 事实 上 并 非 如 此 。 另 外 还 要 注音 一 点 ， 这 种 编码 方 
尘 昌 然 阿 单 ， 却 存在 一 些 重大 的 缺陷 。 第 一 个 缺陷 ( 尤 基 是 与 曼彻斯特 编码 相 比 ) Ж. Ж 
长 0 和 长 1 序列 时 会 产生 直流 电 平 ， 这 非 浓 容易 被 噪声 影响 ， 而 且 从 信号 中 提取 时 钟 也 非常 困 
玲 。 为 一 个 同 题 是 带宽 。 如 果 与 曼彻斯特 编码 相 比 ， 很 明显 就 可 以 看 出 ， 曼 彻 斯 特 编码 需要 
相当 这 的 带宽 就 可 以 发 送 数 据 , 而 NRZ 编 码 可 能 需要 从 直流 电 平 到 半数 据 率 (22 dE MERC) 
大 其 之 间 的 所 有 频率 。 这 就 使 得 线路 设计 和 恋 波 器 设计 非常 困难 。 


7.4 不 归 零 反 转 编 解 码 


不 归 堆 反 转 码 中 ， 趟 归 考 编码 存在 的 兴 在 问题 ， 特 别 是 长 时 间 的 直流 电 平 问题 只 是 部 分 
地 被 解决 了 。 对 于 不 归 零 反 转 码 ， 如 果 数 据 是 0， 那 么 输出 数据 就 不 会 改变 ,但 是 如 果 数 据 
是 1， 那么 输出 将 发 生 改 变 。 因 此 ， 长 时 间 的 1 序列 不 会 产生 问题， 但 是 长 时 间 的 0 仍然 存在 
着 原来 的 问题 。 使 用 VHDL 编 写 一 个 基本 的 不 归 零 反 转 编 码 器 模型 非常 简单 ， 代 码 如 下 ; 

Entity nrzi encoder isg 

Port [ 
CLK : in std logic; 
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D : in std logic; 
Q : out std logic 
Ё. 


Епа entity nrzi encoder; 


Architecture basic of nrzi encoder is 
Signal gint : std logic := '0'; 

Begin 

pl : process {cilk} 

Begin 

if (d = '1') then 
if ( gint = '0' ) then 
Qint <= '1'; 


else 
Qint «e '0'; 
End if; 
End if; 


End process pl; 
Q <= qint; 
End architecture basic; 
注意 ， 以 上 模型 是 同步 的 ， 如 果 要 改 为 异步 模型 ， 只 要 将 设计 中 的 时 钟 端口 elk 去 掉 ， 
并 将 过 程 敏感 表 中 的 clk 改 为 d 即 可 。 我 们 可 以 使 用 同样 的 逻辑 产生 输出 ， 这 样 就 得 到 了 译 码 
数据 流 ， 相 应 的 YHDL 代 码 如 下 ， 这 里 我 们 使 用 同步 方式 : 
Entity nrzi decoder is 
Port í 
CLK : in std logic; 
D : in std logic; 
Q : out std logic 
1; 
End entity nrzi decoder; 


Architecture basic of nrzi decoder is 
Signal lastd : std logic := '0'; 
Begin 
pl : process (Clk| 
Begin 
If rising edge(clk) then 
If (Яа = lastd) then 


Q <= !'D'; 
Elge 
© <= '1'; 
End if; 
LasStd <= d; 
End if; 


End process pl; 
End architecture basic; 
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BBS. 21dian uan.com /s RS-232 » 


w 
| 不 归 零 反 转 解码 器 也 非常 简单 ， 因 为 我 们 唯一 要 检查 的 是 ， каныннан. 数据 
党 起 否 发 生变 化 。 如 果 最 后 一 个 时 钟 后 数据 有 变化 ， 那 么 数据 就 是 1， 如 果 数 据 没有 变化 ， 
就 是 0。 显 然 ， 也 可 以 使 用 异步 方式 实现 ， 但 是 这 严重 依赖 于 下 游 用 于 同步 的 数据 检查 算法 
的 正确 性 ， 


7.5 HS-232 


7.5.4 引言 


RS-2328 fT PEE] 4E e hy ACREUART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, jÑ 
用 异步 收 鉴 器 )。 这 是 计算 机 上 采用 的 一 种 将 串 行 通 信和 数据 流转 换 成 并 行 格式 的 标准 方法 。 
RS-232 古 UART 有 的 一 个 专门 的 标准 ， 它 定 交 了 开始 (start), IE 【stop)、 中 断 (break). Ж 
据 (data), HRE (parity) 和 管 脚 名 称 等 。 


7.5.2 RS-232 波 特 率 产生 器 


RS-232 是 一 个 异步 传输 方案 ， 因 此 在 传输 以 前 必须 定妆 正确 的 时 钟 速 率 ， 以 便 能 够 正确 
无 误 地 接收 或 发 送 数据 。RS-232 的 波 特 率 范围 为 1 200~115 200 波 特 。 这 都 是 以 一 个 频率 为 
14.745 6MHz 的 标准 时 钟 为 基础 的 ， 将 这 个 时 钟 按 如 下 分 频 比 分 频 即 可 得 到 正确 的 波 特 率 ， 
8，10，28，48，96，192，384 和 768。 我 们 需要 定义 一 个 时 钟 分 频 电路 ， 可 以 通过 一 个 控 
制 宇 配 置 输出 正确 的 波 特 率 。 总 共有 8 种 不 同 的 波 特 率 ， 因 此 可 以 使 用 一 个 3 比特 的 控制 字 
(baud[2:0])， 再 加 上 一 个 时 钟 和 复位 信号 ， 就 可 以 得 到 正确 的 频率 。 假 定 基本 的 时 钟 顿 率 为 
14.745 6MHz， 见 图 7-3， 


WERE SS 
BAUD 


图 7-3 波 特 率 时 钟 产生 器 


这 一 控制 器 的 VHDL 模 型 如 下 所 示 ， 其 中 使 用 一 个 过 程 选 择 正确 的 滤 特 率 ， 另 一 个 过 程 
实现 对 输入 时 钟 的 分 频 ， 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.Srd logic 1164.ALL; 
USE ieee.Std logic unsigned. ALL; 
ENTITY baudcontroller Is 
PORT í 

clk : IN std logic; 

rat : IN std logic; 

baud : IN std logic vector(0 to 2); 
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clkout : OUT std logic); 
END baudcontroller; 


ARCHITECTURE simple OF baudcontroller IŠ 
SIGNAL clkdiv : integer := 0; 
SIGNAL count : integer :- 0; 
BEGIN 
Div: process [rst, сік; 
begin 
if rst = 'й' then 
clkdiv <= 0; 
count <= 0; 
elsif rising edge(CLK) then 
case Baud is 


when "000" s» clkdiv <= 7; -- 115200 
when "001" => clkdiv <= 15; -- 57600 
when "010" a» clkdiv <= 23; == 38400 
when "011" => clkdiv <= 47; -- 19200 
when "100" => clkdiv <= 95; -- 9600 
when "101" => clkdiv <= 191; == 4800 
when "110" => clkdiv <= 383; -- 2400 
when *111* => clkdiv <= 757; -- 1200 
when others => clkdiv <= 7; 

end case; 

end if; 


end process; 


clockdivision : process (clk, rst) 
begin 
if габ= 'D' then 
clkdiwv == 0; 
count <= 0; 
elsif rising edge(CLK!)! then 
counte <= count + 1; 
if (count > eclkdiv) then 
clkout <= not clkout,; 
count «- 0; 
end if; 
end if; 
end process; 


END simple; 
7.5.3 RS-2321£llg& 


RS-232 接 收 器 等 待 数据 到 达 RX 线 ， 发 送 的 数据 必须 请 足 如 下 的 规范 定 多 :< 者 干 比特 的 
数据 >< 奇 偶 校 验 >< 停 止 位 >。 所 以 ， 如 果 数 据 为 8 比特 ， 役 有 奇偶 核对 位 ，1 比 等 停止 位 ， 那 
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么 规范 将 称 为 8N1。RS-232 标 准 规定 的 电压 范围 为 -12- 十 12V， tA дщ 
读 电 压 转 换 为 标准 逻辑 电压 【例如 0-~5V 或 者 0-3.3V)。 位 渡 的 格式 如 图 7-4 所 示 


图 7-4 串 行 数据 接收 器 


RS-232 的 空 闪 状态 是 高 电 平 ， 但 图 7-4 中 在 停止 位 之 后 变 为 低 电 平 ， 实 际 上 只 有 一 种 可 
能 ， 那 就 是 另 一 个 数据 已 经 被 发 送 过 来 了 。 如 果 数 据 传送 已 经 完成 ， 那 笃 数据 线 将 再 次 变 为 
高 电 平 【 即 室 闲 态 )。 事 实 上 ， 我 们 可 以 用 一 个 简单 的 状态 机 来 建立 一 个 模型 ， 如 团 7-5 所 
m. 


[ 7-5 基本 串 行 接收 器 


使 用 VHDL 实 现 这 个 简单 的 状态 机 ， 代 码 如 下 : 


LIBRARY isee; 
USE leee,Std logic 1164. ALL; 
USE ieee.Std logic unsigned.ALL; 


ЕНТІТҮ serialrx IS 
PORT į 
cik : IN std logic; 
rst : IN std logic; 
rx : IN std logic; 
dout : OUT std logic vector (7 downto 0) 
l; 
END serialrx; 
ARCHITECTURE simple OF geríalrx IS 
type state is (idle, s0, sl, 52, 583, вй, s5, 56, s57, 
stop); 
Bignal current state, next state : state; 
signal databuffer : std logic vector (7 downto 0); 
BEGIN 
receive: process (rat, clk) 
begin 


if rBts 'Q0' then 
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current віасе <= idle; 
for i in 7 downto O loop 
dout [4) <= '0'; 
end loop; 
elaif rising edgei[CLK) then 


саве current state is 
when idle =s 


if rx = ‘0° then 
next state == 50; 
else 
next state «- idle; 
end if; 
when 80 => 
next state <= El} 
databufferí(O0] <= rx; 
when Sl => 
next state <= 82; 
databufferíl] <= rx; 
when B2 => 
next state <= sł; 
databuffer(2] «e rx; 
when 83 => 
next state <= 84; 
databuffer(3) <= rx; 
when S4 а>» 
next State <= 85; 
databufferí(4) <= rx; 
when 85 => 
next state <= 86; 
databuffer(5) <= rx; 
when g => 
next state <= 87; 
databuffer(6) <= rx; 
when 87 => 
next state «= stopi 
databuffer(7) «- rx; 
when stop => 
if rx = '0' then 
next state <= sü; 
else 
next state «s 
end if; 
dout <= databuffer; 
end case; 


current state «- next state; 
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a^ 
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end if; 


end process; 
END; 


7.6 WARTA 

近 几 年 来 ， WARTA (Universal Serial Bus, USB) 协议 在 计算 机 和 电子 工业 领域 变 
得 日 益 普 及 。USB 协 议 支持 多 种 数据 率 ， 从 低速 的 10~100kbiys， 到 高 速 的 400Mbiuys BiU 
上 ， 世 建 直 连 USB 总 线 的 FPGA 接 口 是 可 能 的 。 与 低速 率 的 连接 契 同 的 是 ，USB 需 要 串 行 总 
线 具有 精确 的 电压 匹配 和 阻抗 匹配 。 例 如 ， 低 速率 连接 需要 用 2.8V 表 示 1，0.3V 表 示 0， 而 高 
速 总 线 信 号 的 电压 要 求 只 有 400mV， 这 两 种 情况 下 都 需要 接 末端 电阻 ， 

但 十， 在 实际 应 用 中 ， 比 较 普 遍 的 做 站 是 使 用 一 个 简单 的 接口 芯片 与 FEPGA 协 同 工 作 ， 
接口 芯片 只 负责 处 理 所 有 的 模拟 信号 ， 并 使 用 DART 类 接口 同 FPGA 直 接 相 连 ，Silicon Labs 
CPF2101 束 是 这 样 的 接口 芯片 ， 它 以 基本 的 USB 连 接 器 引 脚 【差分 数据 线 、 电 源 线 和 地 线 ) 
为 输入 ， 和 输出 了 基本 的 串 行 数据 传送 引 脚 。 这 一 器 件 的 框图 如 图 7-6 所 示 ， 


nRST 
SUSPEND 
n3USPEND 
VBUS . — ру 


ч = USB DCD 
KERS DTR 

26 — DSR 
TXD 

RXD 

RTS 

En D 


图 7-6 USBúK a8. HCP2101 
这 一 器 件 的 引 脚 意义 非常 清晰 ， 和 如 下 表 所 示 ，。 


nRST 器件 的 复位 引 脚 ， 低 电 平 有 效 

SUSPEND ik —o| MH X USB PEE gç i TERES) morER 
nSUSPEND SUSPEND 引 脚 的 反 相 输出 ， 低 电 平 有 交 

RI 报警 指示 

DCD tried. Sog EIBHAEUSBSE B. Пн T 
DTR Wife, Atq ЧИНЕ ЖЕНЕКЕ. EHE Ж 
DSR ЕКШ 

TXD nu mex e 

RXD 蒜 生 数据 接收 线 

RTS 清除 接收 ， 低 电 平 有 效 

CTS {ЙЕ ЖЖ. бн 


这 个 申 行 接口 的 基本 操作 是 从 TXD 和 RXD (数据 ) 线 的 使 用 开始 的 。 如 果 配 置 是 一 个 
没有 提 手 信号 的 空 (NULL) 调制 解 调 器 【modem)， 只 使 用 发 送 线 TXD 和 接收 线 RXD 也 是 
可 以 的 。 
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如 果 发 送 数 据 前 要 检查 线路 是 否 空间 ， 可 以 使 用 RTS 信 号 【 低 电 平 有 效 )。 如 果 线 路 已 
经 淮 备 好 ， 那 么 CTS 信 号 线 将 变 为 低 电 平 ， 表 示 可 以 发 送 数 据 。 这 样 定 六 的 基本 发 送 方案 ， 
一 旦 接收 器 的 信号 变 低 ， 发 送 器 就 可 能 用 任意 速率 发 送 数 据 ， 因 为 它 假 定 接收 嚣 可 以 处 理 任 
TEE, 
I НОТЕ STELRE KL RON E SSCKBSRE Л. з ЧА s AEE CE fr 
好 接收 数据 ，DCD 线 没有 在 连接 中 直接 使 用 ， 但 是 它 表 示 在 设备 之 间 存 在 有 效 的 通信 连接 。 
我 们 可 以 为 这 种 通信 连接 开发 一 个 VHDL 模 型 ， 这 个 模型 的 复杂 度 比 同 实 际 系统 中 的 硬 
件 进 行 通信 的 复杂 讼 还 要 太 ， 不 过 我 们 先 从 一 个 简单 的 模板 开始 : 
Entity serial handler ів 
Porti 
Clk : in std logic; 
Nrat : in std logic; 
Data in : in std logic; 
Data out : out std logic; 
TXD : out вій logic; 
RXD : in std logic 
l; 


End entity serial handler; 

在 最 初 的 模型 中 ， 有 一 个 时 钟 和 复位 信号 、 两 个 同步 侧 的 数据 连接 ， 还 有 异步 数据 通信 
连 线 TXD 和 RXD。 我 们 将 它们 合成 为 一 个 简单 的 构造 体 ， 既 可 以 采样 数据 线 ， 叉 可 以 使 用 
同步 模型 将 数据 传输 给 一 个 中 间 变 量 ， 


Architecture basic of serial handler is 
Begin 
pl : process (clk} 
Begin 
If rising edge[clk) then 
Rxd int <= rxd; 
End if; 
End process pl; 


End architecture basic; 


Tee EL Н EFT D ЛЕ. ИЛЕШ RTELRPRR ЖКТИН %. Sm F Bras: 
Architecture basic of serial handler is 
Begin 
pl : process {С1Е] 
Begin 
If rising edge(clk) then 
Data out <= rxd; 
Txd «- data in; 
End if; 
End process pl; 
End architecture basic; 


这 个 实体 等 价 于 一 个 空 的 调制 解 调 器 结构 。 如 果 我 们 希望 增加 DTR 【 即 设备 已 经 准 首 好 


a. i kt J hm 
T : " Ка rj i i T ўз 
кее —————*#: i i ides OE 
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ul 
接收 数据 ) 提示 ， 可 以 将 它 增 加 到 实体 的 端口 列表 中 。 如 果 使 用 DTR 信 和 号 的 语 名 有效， 发 出 [95] 
接收 数据 ， 


Entity serial handler is 
Port í 
Clk : in std logic; 
Hrst : in std logic; 
Data in : in std logic; 
Data out : out std logic; 
ОТЕ : in std logic; 
TXD : out std logic; 
RXD : in std logic 
1 i 
End entity serial handler; 


Architecture serial dtr ot serial handler 15 


Begin 

pl : process iclk) 

Begin 
If rising edgeiclk) then 
If DTR = 'àQ' then 

Data out «e rxd; 

End if; 
Txd <= data in; 

End if; 


End process pl; 
End architecture basic; 
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7.7 ME 


AR rR T Rb B Fri Gr m ARE E, 同时 也 回顾 了 使 用 RS-232 和 USB 接 口 的 实际 方法 。 
但 是 ， 对 这 一 主题 的 阐述 可 以 有 多 种 不 同 的 方案 。 实 际 上 ， 要 介绍 完整 的 USB 协 议 就 需要 一 
本 书 。 
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第 8 章 ”数字 滤波 器 


8.1 引言 


-个 电子 系统 若 想 与 “现实 世界 ”进行 接口 ， 必 须 具 备 一 个 重要 的 功能 ， 那 就 是 处 理 数 
字 域 由 采样 数据 的 能 力 。 这 通常 称 为 采样 数据 系统 (Sampled Data Systems, SDS), mh 
为 zZ 域 操作 。 大 多 数 工 程 师 都 熟悉 拉 普 拉 斯 或 者 $ 域 中 的 恋 波 器 运算 ，8$ 域 中 一 个 连续 的 国 数 
定义 了 江波 器 的 特性 ， 而 这 里 所 说 的 Z 域 运算 则 是 数字 域 中 的 等 效 滤 波 器 运算 ， 

例如 ， 图 8-1 中 所 示 的 模拟 RC 电路 。 这 是 一 个 低 通 滤 波 函 数 ， 可 以 用 拉 普 拉 斯 符号 表 
Дх» 

等 效 的 S 域 ( 控 普 控 斯 ) 国 数 如 下 : 


Из] = 
(5) С 


Хх E— Ema. DU behen (Laplace) Ts br Fie, Krpo-2nf 
(为 频率 )。 如 果 了 等 于 0 (ШИ). BB2 aul. ТАААП УСКИ РІ, 852.0 is 290.5 
(HI-3 dB), ix4t— 4-25 Hei) EE OR a C LEES, 


1 


图 8-1 {ИШНДЕ НЧЕСЕ S 


(£d, БОНИ УВЕ, ZU ERLEA ERRER, Sorel (Z) 中 
与 拉 普 拉 斯 滤波 器 类 似 的 函数 也 可 以 构造 出 来 。 

滤波 器 的 设计 技术 有 许多 种 ， 其 中 很 多 都 超出 了 本 书 的 范围 ， 但 是 介绍 一 些 实践 中 使 用 
的 基本 技术 ， 并 用 实例 进行 说 明 有 助 于 读者 更 好 地 掌握 本 书 的 内 容 ， 

本 章 以 下 部 分 将 涵 盖 基 本 技术 的 介绍 ， 以 及 如 何在 FPGA 中 用 YHDL 实 现 这 些 基本 技术 
的 实例 说 明 等 肉 容 。 


8.2 S 域 到 Z 域 的 变换 


和 将 态 波 器 的 等 式 从 S 域 变换 到 Z 域 ， 所 用 的 方法 称 为 “ 双 线 性 变换 (bilinear transform)", 
实际 上 就 是 用 Z 域 的 方法 表示 $ 域 的 等 式 。 基 本 的 变换 方法 是 用 Z 域 的 等 效 符 号 代替 S 域 中 的 
每 一 个 算 子 ?， 然 后 重新 将 等 式 化 简 为 最 简 形 式 。 这 一 变换 之 所 以 称 为 双 线 性 ， 定 因为 变换 
Xp me TAD BERE tk FEB, 


z=] 
N = — 
+] 


下 面 茸 一 个 向 单 的 例子 ， 变 换 一 个 二 阶 恋 滤器 到 Z 域 中 ， 


| 


H(s) = —— 
т 十 237 十 ] 


Hliz—1y(z4-1t$ Ss 
— €l 
(e2) „2@-1)\, 
(2+1) (2+1) 
(2+1) 
(z-1Y +02 D я (+1)? 
Н(гу= £ t2z+1 
Az 十 ] 
现在 ，H(z) 就 是 针对 输入 XX(z) 的 输出 F(z)， 所 以 可 以 使 用 这 个 关系 描述 Z 域 中 的 等 式 ， 
+0274] 
32^ +1 
Y) c +2:+1 
X(z) 3: +1 
AY) Y(z)=z`X(z)+2zX(z)+ X) 


然后 可 以 利用 延迟 操作 符 将 这 一 等 式 改 写 为 一 种 序列 形式 的 表达 式 (DX) БЕА, 250—4 
延迟 ， 依 此 类 推 }， 得 到 的 结果 如 下 ; 

3z`Y(z)+ Y(z)=z`X(z)+2zX(z)+ Xiz) 

3y(n+2)+ v(n) = x(n + 2)2- 2x(n 1) 4- xin) 


这 一 等 式 非常 有 用 ， 因 为 现在 就 可 以 用 延迟 的 形式 来 表示 Z 域 中 的 等 式 了 ， 最 后 一 步 是 用 前 一 
个 单位 时 庆 的 值 表示 当前 输出 y(n)， 只 要 在 每 个 元 素 中 将 延迟 相应 前 推荐 千 即 可 (本 例 中 为 2)， 


Iyin +2)+ y(n) = x(x 2) + 2x(n- 1) 4- xin) 
Jy(n)4 y(n = 2) = x(n)-2x(n — 1) - x(n—2) 


H(z)= 


H(z)= 


H(z)= 


2 Lt dt ЖИЙ 
y(n)+ з y(n— 2) = з хп) + ^^ 1) + ; n 2) 

у= 1 Zn + rta a lm 
Yn) = m+ x(n D xín 2) 370 2) 


最 后 还 要 注意 保证 设计 的 频率 【例如 低 通 截止 频率 ) 要 正确 。 频 率 在 S 域 和 Z 域 中 是 不 
同 的 ， 即 使 在 双 线 性 变换 之 后 也 是 如 此 。 实 际 设计 中 ， 所 期 望 的 数字 域 频 率 必 须 利 用 预 变换 
技术 (pre-warping) 转换 为 等 价 的 S 域 频率 。 这 一 步 野 将 频 率 从 一 个 域 中 转换 到 另 一 个 域 中 ， 
使 用 的 转换 公式 如 下 所 示 ; 

= qanl T 
o. = 2 | 


Жир О, СЕВАН, ТУУН EDU E HEINE. ац ETE FR DIES, 
一 且 行 到 了 z 域 的 表达 式 ， 我 们 又 如 何 将 其 转换 为 实际 的 设计 呢 y 下 一 节 我 们 将 解释 实 
现 的 过 程 。 
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8.3 用 VHDL 实 现 Z 域 的 函数 


8.3.1 引言 


Z 域 中 的 函数 本 质 上 是 时 间 域 内 的 数字 函数 ， 因 为 它们 是 离散 的 。 这 些 函 数 在 幅度 上 也 
是 离散 的 ， 因 为 在 实际 的 硬件 系统 中 ,都 是 用 固定 位 数 来 定妆 变量 或 者 信号 的 ,不 管 是 整数 ， 


"有 符号 数 . 定点 数 还 是 浮 点 数 ， 对 信号 而 言 它们 的 精度 总 是 有 限 的。 为 了 简单 并 且 容 易 理 解 ， 


本 章 后 面 都 假定 使 用 有 符号 算法 。 这 样 也 就 基 李 定 儿 了 系统 中 使 用 的 位 数 。 如 果 使 用 8 比特 ， 
符号 位 1 比特 ， 可 表示 的 范围 是 一 128 一 十 127。 


8.3.2 шій 


第 一 个 主要 的 Z 域 模块 是 增益 模块 。 这 个 模块 有 一 个 有 符号 和 输 人 和 一 个 有 符号 输出 ， 还 
有 一 个 做 数 是 增益 因子 。 增 益 因 子 可 以 是 整数 也 可 以 是 有 符号 数 。Z 域 增益 模块 的 VHDL 模 
型 如 下 列 代码 所 示 : 

Library ieena; 


Use ieee. numeric std.all; 


Entity zgain is 
Generic ( n : integer :- B; 


qain : signed 


Zin : in signed in-1 downtoó 0); 
Zout : out signed (n-1 downto 0] 


End entity zgain; 


Architecture zdomain of zgain is 
Begin 
pi : process(zin) 
variable product : signed [2*n-1 downto 0); 
begin 
product :- zin * gain; 
zout <= product (п-1 downto 0); 
end process pl; 
End architecture zdomain; 


现在 ， 我 们 用 一 个 简单 的 测试 平台 来 测试 这 个 模块 ， 让 输 和 递增， 然后 观察 输出 的 变 
It: 

library ieee; 

use ieee.std logic 1164.all; 

use ieee.numeric std.all; 

entity th ів 

end entity tb; 


r^ | д IZ d B - 程 i 
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architecture testbench of tb is 


signal cik : std logic := '0'; 
signal dir : std logic :a '0'; 
signal zin : signed (7 downto 0) := Х"00"; 
signal zout : signed (7 downto 0):- K=00"; 


component sgain 
generic i 
n : integer :- B; 


signal zin : in signedin-1 downto 0]; 
signal zout ; out signedín-1 downto 0) 
1; 
end component; 
for all : zgain use entity work.zgain; 


begin 


clk <= not clk after 1 us; 


DUT : zdain generic map (| B, X"02" ) port map 
(zin, zout); 


pl : process {clk] 
begin 

zin <= zin + 1; 
end process pl; 


end architecture testbench; 


很 明显 ， 这 个 模块 没有 错误 检查 和 范围 检查 逻辑 ， 这 一 方 革 存在 的 问题 是 溢出 。 例 如 ， 
如 果 输 入 64， 增 瘟 因 子 设 为 2， 那 么 结果 将 是 128， 但 是 固 为 最 高 位 是 符号 位 ， 所 以 结业 将 显 
739—128] 这 类 问题 在 这 种 简单 的 模型 中 是 很 明显 的 ， 所 以 在 设计 宰 荆 平台 时 举 须 加 以 小 
D, WPC EBR В E SEO HE TOP SE, 
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用 同样 的 方 洁 可 以 创建 和 与 差 的 计算 模型 ， 它们 也 是 z 域 中 的 基本 构造 块 。 求 和 的 
VHDL 模 型 如 下 所 示 : 


Library ieee; 
Use leec.numerlc std.all; 
Entity zsum is 
Generic | n : integer := B 
ү; 
Port i| 
Zinl : in signed í(n-1 downto 0); 


ктт Г j mp 1 
76 #8 sBB9S.81dianyuan. com — *# Tx eu 


Zin2 : in signed (п-1 downto 0]; 
Zout : out signed i(n-1 downto Q) 
E 
End entity zsum; 


Architecture zdomain of zsum is 
Begin 
pl : processízin! 
variable zsum : signed (2*n-1 downto 0); 
begin 
zsum i= zini + zin; 
zout <= zgum [n-1 downto Q); 
end process pl; 


End architecture zdcomain; 


尽管 也 存在 溢出 的 可 能 ,但 是 这 些 模 型 的 内 部 变量 宽度 是 需要 宽度 的 两 倍 ， 这 样 就 可 以 
次 免 任何 内 部 可 能 出 现 的 溢出 了 ， 实 际 上 检查 是 在 最 终 为 输出 赋值 之 前 进行 的 ， 以 确保 数据 
的 正确 性 。 求 差 值 的 模型 几乎 一 模 一 样 ， 唯 一 的 区 别 是 计算 zin1 和 zin2 的 差 值 。 


8.3.4 ”除法 模型 


在 Z 域 中 ， 对 数字 进行 比例 缩放 操作 的 模型 是 除 2 模 型 。 这 一 模型 将 当前 输入 值 右 移 1 位 ， 
即 进行 了 除 2 操 作 。9 可 以 很 容易 地 将 这 个 模型 扩展 为 右 称 任 意 位 数 ， 这 个 简单 的 模型 本 身 是 
非常 有 用 的 。VHDL 代 码 中 使 用 了 逻辑 右 移 操 作 符 SRL， 向 布 称 位 时 丢掉 了 最 低 有 效 位 ， 并 
在 最 高 有 效 位 补 0。 相 应 的 YHDL 代 码 如 下 所 示 : 


zout <= zin srl 1; 


用 任意 的 整数 代替 称 位 单位 ， 即 可 得 到 特定 位 数 的 右 移 操 作 。 例 如 ， 右 移 3 位 【相当 于 
АВ) 的 操作 可 以 用 以 下 代码 实现 ， 
zoub <= zin srl 3; 


完整 的 除 2 模 型 如 下 ; 
Library ieee; 


Use ieee.numeric std.all; 


Entity zdiv2 is 
Generic ( n : integer := B 
! i 
Port ( 
Zin : in signed (n-1 downto 0); 
бод : out signed in-1 downto 0) 
E 
End entity zdivž; 


Architecture zdomain of zdiv2 is 
Begin 
zout <= zin Brl 1; 


End architecture zdomain; 
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ктан. а-ай. аклан. 
library ieee; 

use ieee.std logic 1164.all; 

use ieee.numeric std.all; 


entity tb is 
end entity tb; 


architecture testbench of tb is 
signal clk : std logic := '0'; 
signal dir : std logic = 'D'; 
signal zin : signed [7 downto 0] := Х"00"; 
signal zout : signed (7 downto 0) := Х"00"; 


component zdiv2 

generic | 
n : integer :- B 

F 

port 1 
Bignal zin : in signed í(n-1 downto 0]; 
signal zout : out signed (п-1 downto 0) 

E 

end component; 

for all : zdiv2 use entity work.zdiv2; 

begin 
clk <= not clk after 1 us; 


DUT : zdiv2 generic map (81) port map (zin, zout!; 


pl : process (с1К] 
begin 
zin <= zin * 1; 
end process pl; 
end architecture testbench; 
回顾 一 下 这 个 模型 的 行为 ， 如 果 输 和 为 其 "03" {十进制 数 3)}， 二 进 制 为 00000011， 特 这 
个 数 右 移 一 位 ， 得 到 的 结果 是 00000001 (X"01" 或 十 进 制 数 1)， 也 就 是 说 ， 这 一 操作 总 是 向 
下 取 整 。 显 然 ， 这 可 能 会 损失 精度 ， 而 且 是 向 下 取 整 ， 这 也 说 明了 在 更 复 染 的 电路 中 这 一 操 
作 符 是 如 何 处 理 数字 的 。 


8.3.5 ”单位 延迟 模型 

最 后 一 个 基本 模型 是 单位 延迟 模型 zdelay。 这 一 模型 具有 时钟 输 入 clk， 为 std_logic 类 型 
信号 ， 这 样 可 以 简单 地 与 标准 数字 控制 单元 进行 接口 。 输 出 就 是 简单 地 将 输入 延迟 了 一 个 时 
钟 周期 。 


Library lees; 
use ieee.std logic 1164.all; 
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Use ieeec.numeric std.all; 


Entity zdelay is 


Generic | n : integer := B }; 
Port ( 


clk : in std logic; 


ziñ : in signed (п-1 downto 0); 
Zout : out signed in-1 downto 0) := (others 
=> *'0*) 
E 
End entity zdelay; 
Architecture zdomain of zdelay ів 
signal lastzin : signed (п-1 downto 0) := (others 


=> *б*); 
Begin 
pl : process(clk) 
begin 
if rising edgeiclk) then 
zout <= lastzin; 
lastzin <= zin; 
end if; 
end process рі; 


End architecture zdomain; 
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84 基本 低 通 滤波 器 模型 


将 上 述 模型 放 在 一 起 ， 构 成 一 个 新 的 模型 ， 就 可 以 实现 需要 的 基本 滤波 器 ， 并 且 要 注意 
在 实际 应 用 中 确保 对 溢出 错误 的 检查 。 


为 了 说 明 这 一 点 ， 我 们 用 方块 图 来 表示 一 个 阐 单 的 低 通 让 波 大 ， 如 图 8-2 所 示 。 


x) 


gii 


图 8-2 简单 Z 域 低 通 滤波 器 

可 以 使 用 一 些 前 面 已 经 为 sum 与 delay 模 块 设立 的 独立 模 型 创建 一 个 简单 的 铀 试 电路 ， 并 
使 输入 激励 改变 一 次 ， 然 后 观 寨 建 波 器 对 这 些 油 试 癌 励 的 啊 诺 。( 显 然 ， 在 这 个 例子 中 ,让 
波 莫 具有 统一 的 增益 ， 并 且 是 正 反 馈 ， 所 以 为 了 保证 滤波 更 的 行为 正确 ， 我 们 在 sum 模 上 块 的 
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节 后 的 WHDL 模 型 如 下 所 示 (注意 zdiv2 模 型 的 使 用 ); 


library івее; 


use ieee.gtd logic 1164.all; 


uge ieee, numeric std.all; 


entity tb is 


end entity tb; 


architecture testbench of tb is 


signal сік : std logic :- '0'; 
signal x : signed (7 downto 0):- ZX*DO"; 
signal y : signed (7 downto 0):- Z"00"*; 
signal yl : signed [7 downrto 0):- Х"00"; 
Signal yd : signed {7 downtoó 0): Х"00"; 
signal yd2 : signed (7 downto 0):- Х"00"; 
Bignal x2 : signed (7 downto 0): Х"00"; 

component zsum 

generic | 
n : integer := BH 

1; 

port i 
signal zinl : in signediín-1 downto 0}; 
signal zin2 : іп signedin-1 downto 0]; 
signal zout : out sBigned(n-1 downto б) 


} у 


end component; 


for all 


r zeum use entity work.zmsum; 


component zdiff 


generic i 


E 
port 


l; 


n : integer := B 


[ 


signal zinl : in signed(n-1 downto 0); 


signal zin2 : in signed(n-1 downto 0); 


signal zout : out signedín-1 downto 0) 


end component; 


for all : 


zdiff use entity work.zdiftf; 
component 28172 
generic í 
n : integer :- B 
Е, 
port i| 
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signal zin : in signedí(n-1 downto 0); 
Bignal zout : out вічпей {(п-1 downto 0) 
E 
end component; 
for all : zdiv2 use entity work.zdivz; 
component zdelay 
generic [ 
n : integer := B 
E 
port i 
signal clk : in std logic; 
signal zin : in signedin-1 downto Ü); 
signal zout : out signedin-1 downto 
у 
end component; 
for all : zdelay use entity work.zdelay: 
begin 


clk <= not clk after 1 us; 


GAINI : zdiv2 generic map iB) port map (x, 


x2]; 


GAIN2 : zdiv2 generic map (B) port map (yd, yd2); 


SUMI : zsum generic map (8) port map (х2, wyd2, 


y); 


D1 : zdelay generic map (8) port map Icik, 


yd] 
x == "ПОП", X"DF" after 10 us; 


end architecture testbench; 


铀 试 电路 在 10hs 之 后 将 输入 从 其"00 "改变 到 其 "OF , 


结果 显示 在 图 8-3 中 ， 输 出 用 十 六 进 制 和 模拟 方式 显示 。 


CLE | | | | | | | | | | | | 
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HRG ERIE ek HL PLUS IS, 


图 8-3 SEE (uf EE se (i ИЙЕ 
有 意思 的 是 ， 用 zdiv2 函 数 对 结果 产生 了 一 些 影响 。 对 于 输入 OF (ERIS 00001111), 


我 们 将 
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陈 以 2 就 至 失 了 最 低 有 效 位 (LSB)1， 结 果 得 到 00000111 (7), PEE сл 
НН IER EE SS ЖЕННИ 14, ixiibübsk RAE АГ АЕА ВА Н ШЕ ЖЕБЕ ПИН ADAE X"OD" 
二 进 制 为 00001101， 这 上 比 理论 最 大 值 X"0OF" 小 2， 这 也 说 明了 用 “粗放 的 ”近似 方法 代替 定 
点 或 学 点 方法 给 数 宇 处 理工 作 带 来 的 实际 困难 。 另 一 方面 ， 这 也 是 一 种 用 VHDL 实 现 基 本 让 
波 器 的 简单 而 有 效 的 方法 ， 

本 书后 面 的 部 分 将 讨论 定点 数 和 浮 点 数 的 使 用 问题 ， 还 要 讨论 精确 计算 以 及 滤波 器 设计 
中 使 用 的 乘 尘 器 的 使 用 。 这 两 个 领域 要 求 较 高 的 计算 精 底 ， 所 有 这 些 方 法 都 有 可 能 用 到 ， 然 
而 ， 有 些 情况 下 不 能 使 用 这 些 高 级 的 技术 ， 尤 其 是 在 FPGA 空 间 比 较 紧 张 的 时 候 ， 这 种 情况 
下 束 必 须 使 用 本 章 介 绍 的 简单 方法 。 

有 许多 教科 书 介绍 数字 滤波 器 设计 的 一 些 更 高 级 的 主题 ， 这 些 内 容 已 经 超过 了 本 书 的 范 
Hj. 但 古 在 这 里 介绍 一 下 当今 常用 的 两 种 主要 数字 滤波 器 的 一 些 美 键 慨 仿 还 是 有 用 的 。 这 两 
ct 【或 称 为 无 限 且 冲 响 应 ，IIR) 滤波 器 和 非 递 归 型 【有限 脉 冲 响 应 ， 
FIR) 滤波 器 ， 


8.5 FIR 滤 波 器 


FIR 让 波 器 的 特征 是 ， 只 使 用 输入 信号 的 延迟 部 分 来 对 输入 进行 丰 波 ， 并 产生 输出 。 例 
如 ， 使 用 如 下 的 通用 FIR 庆 波 器 ， 可 以 看 到 输出 是 输 人 信号 的 一 系列 延迟 、 比 例 缩放 部 分 的 
明 数 ; 


y= Ë Axli) 
=й] 
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来 。 使 用 本 章 前 面 描 述 的 构造 块 就 可 以 实现 这 个 模型 ， 例 如 增益 (gain) ， 除 法 [division). 


和 (sum) 以 及 延迟 (delay) 等 模块 。 在 前 面 的 部 分 已 经 注意 到 ， 重 要 的 一 点 是 要 保证 ， 为 


图 #4 ЯК ЩЩ ЛУ (FIR) 滤波 器 
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了 实现 更 高 精度 的 滤波 器 ， 必 须 使 用 定点 数 和 学 点 数 算法 ， 而 且 在 大 多 WE. 0 使 用 更 高 
精度 的 乘法 器 是 更 可 取 的 ， 
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式 中 的 A 是 输入 信号 的 第 i 个 延迟 对 应 的 比例 因子 ，B 是 输出 信号 的 第 i 个 延迟 对 应 的 比例 因 
子 。 很 显然 ， 这 一 公式 与 前 面 提 到 的 FIR 恋 波 器 公式 非常 相似 ， 也 可 以 使 用 同样 的 基 检 元 件 
组 成 。 本 章 开 始 时 提 到 的 一 个 简单 例子 ， 实 际 上 可 以 看 作 一 个 位 单 的 一 阶 ( 单 级 延 壕 ) HR 
谍 波 器 ， 不 使 用 输入 信号 的 延迟 ， 而 使 用 输出 信号 的 单 级 延 壕 。 


8.7 ДМ 


本 章 介 绍 了 用 VYHDL 实 现 基本 数字 滤波 器 的 概念 ， 并 给 出 了 一 些 在 FPGA 平 台 上 用 构 音 
块 方 法 和 结构 化 方法 实现 滤波 器 的 例子 。 另 外 ， 也 介绍 了 FIR 和 IIR 滤 被 器 ， 读 者 可 以 耕 此 为 
B c.r) ЭЕ A — 8 rS PTUS et s 
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第 9 章 安全 系统 


9.1 块 加 密 简 介 


数据 加 密 标 崔 (DES) 是 一 种 对 称 的 “ 块 加 密 ТАС Е КӘ — sk Eee T n Dt 
行 操作 ， 而 块 加 密 则 是 每 次 都 对 一 个 完整 的 数据 块 进行 操作 ， 并 产生 大 小 相等 的 密 文 块 。 
DES 作 为 一 种 块 加 密 ， 其 数据 块 的 大 小 为 64 比 特 。DES 使 用 64 比 特 的 密 钥 ， 但 每 8 比特 中 有 1 
比特 为 奇偶 校 验 码 ， 因 此 实际 的 密 钥 为 56 比 特 。DES 与 其 他 的 块 加 密 有 共同 之 处 ， 那 就 是 基 
于 一 种 称 为 “ 费 斯 特 尔格 子 (FEISTEL LATTICE)” 的 结构 ， 所 以 这 里 先 介绍 一 下 这 种 结构 
的 工作 原理 。 


9.2 费 斯 特 尔 格子 的 结构 


块 加 窗 对 一 个 rn 比特 的 明文 数据 块 进行 加 密 ， 产 生 n 比 特 的 密 文 输出 。 由 于 加 窗 和 章法 可 能 
是 可 逆 的 【也 就 是 说 ， 可 能 要 解密 ) ， 因 此 在 明文 数据 块 和 密 文 数据 块 之 间 必 须 是 一 个 单一 
Bite ETARA EBER, 例如 图 9-1 所 示 的 变换 。 


ят 


图 9-1 [ш 5 qup eR 
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行 性 。 这 种 方法 在 具体 实现 时 有 一 个 明显 的 困难 ， 那 就 是 所 需 的 变换 次 数 按 比 特 数 # 增 加 。 
对 于 一 个 n 比 特 的 置换 型 块 加 窗 ， 窗 钥 大 小 为 4x 2"。 例 如， 当 n=64 时 ， 窗 钥 大 小 就 古 64 x 
29 = 10", 

ATRA TEA, ЕНТЕР RIEHI TA, ЖЕЛ m, XK hj; Df 
JL W 8] 2D a EET EESB PETS (component cipher) 所 使 用 的 任何 方法 都 要 高 
的 安全 特性 。 费 斯 特 尔 的 方法 依赖 于 以 下 两 种 功能 的 变 夫 使用， 

O 扩散 (diffusion) 

О 混合 (confusion) 

这 两 个 概念 来 源 于 香农 开发 出 来 的 方法 ， 现 在 使 用 的 太 多 数 标准 块 加 密 算 法 普遍 使 用 了 
这 两 个 概念 。 香 农 的 目标 是 定 交 出 不容 易 被 统计 分 析 攻 击 的 加 密 国 数 。 他 提出 两 种 方法 可 以 
剖 弱 统计 分 析 找 到 原始 信息 的 能 力 : 扩散 与 洽 合 。 


第 9 章 BB&2 1 diam uancom ë XT X iB 
| RU 

在 扩散 操作 中 ， 和 将 明净 的 统计 结构 扩散 到 密 文 的 爹 部 长 期 统计 特性 中 。 这 可 以 通过 令 明 
文 的 每 一 比特 部 影响 密 文 的 多 个 比特 的 值 来 实现 。 举 一 个 实际 的 例子 ， 在 密 文 中 增加 一 些 字 
母 ， 以 使 每 一 个 字母 的 出 现 频率 相同 ， 而 丰 管 原始 信息 是 什么 。 在 二 进 制 加 密 算 靶 中 ， 这 一 
扫 术 使 用 凶 次 排 到 的 方法 ， 使 窗 文 的 每 一 比特 都 受 明 文 的 多 个 比特 影响 。 

每 一 个 明文 块 都 要 变换 为 一 个 密 文 块 ， 并 且 与 窗 钥 有 关 , 混合 的 目的 是 使 窗 文 块 与 窗 钥 
之 间 的 关系 尽 可 能 复杂 ， 以 降低 获知 密 钥 的 可 能 性 。 这 就 要 求 有 一 个 复杂 的 置换 算法 作为 一 
种 不 保护 密 钥 的 线性 置换 。 

扩散 和 洽 合 都 是 一 个 成 功 的 块 加 密 设 计 的 基石 。 

这 些 需 求 的 结 末 就 是 费 斯 特 尔 格子 (如 图 9-2 所 示 )。 这 是 加 密 算法 (DES) 的 基本 结 
ËJ. 
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窗 文 -2w 比 特 


图 9-2 费 斯 特 未 格 于 结构 


加 密 算 法 的 输 人 是 明文 【长度 为 2w 比 特 ) 和 窗 钥 尺 。 首 先 将 明文 分 为 两 部 分 L 和 和 RR， 长 度 
lll] 各 为 w 比 特 ， 然 后 数据 通过 nn 辊 的 处 理 ， 最 后 再 重新 组 合 起 来 得 到 帘 文 。 每 一 辊 的 输入 Li_1 和 
Ri 都 来 自 上 一 轮 的 输出 ， 子 密 钥 天 由 初始 密 钥 天 扩展 而 来 。 每 一 轮 变 换 的 结构 都 完全 相同 。 
左边 一 半数 据 需 要 执行 一 识 置 换 操 作 。 这 就 要 求 对 布 边 一 半 救 据 执行 一 次 “ 轮 国 数 严 ， 然 
后 与 左边 一 半数 据 进 行 异 或 ， 昌 后 再 将 数据 的 两 个 部 分 交换 ， 
费 斯 特 尔 网 络 的 实现 有 以 下 一 些 重要 的 参数 ， 
О 数据 块 大 小 。 数 据 块 越 大 通 前 意味 着 安全 性 更 商 ， 但 是 速 诬 会 降低 。 尽 管 商 级 加 密 
标准 (Advanced Encryption Standards, AES) 使 用 128 比 特 数据 块 ， 但 是 最 常 使 用 的 
还 是 64 比 特 的 数据 块 ， 其 比较 折 中 较为 合理 。 
D 害 铀 大 小 。 与 数据 块 太 小 具有 同样 的 折 中 情况 。 一 般 来 讲 ， 现在 使 用 氏 比 特 帘 钥 已 
о ДАА Г, АСТА НІВЕ ФРН, 
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0085 V 
OFEREA. ташынын, UHR AMI. 
口 输 夯 数 。 轮 函数 越 复杂 就 意味 着 破解 密码 的 难度 越 大 ， [112] 


9.3 数据 加 密 标 准 


9.3.1 引言 


美国 国家 标 崔 与 技术 局 【National Institute of Standards and Technology, NIST) 于 1977 
年 采用 DES 作 为 联邦 信息 处 理 标 准 (Federal Information Processing Standards) 46, Вр 
FIPS PUB 46, 

iEA2ngü Ime 39| 6], Х— РА РАНЕ РИН УТТЕ, WRES. 2119996, ЗЕ 
国 国 家 标准 与 技术 局 颂 布 法 信 ， 宣 布 DES 不 再 安全 ， 只 能 用 于 以 前 遗留 下 来 的 系统 中 ， 此 后 
应 读 使 用 三 重 DES。 后 面 将 会 说 明 ，DES 已 经 被 AES 所 代替 。 

DES 的 粗略 结构 (整体 结构 ) 如 图 9-3 所 示 。 


GALE TE 


-= = = c: Gs ss s s ш s GQ шш шшш ш ш UO шош AS G um ш шш ш Шо ш DNUS шош ш шош т sm sm шт г 国 CHR "ш ош mo "ш оре mc momo oc o mo eo эш эш m эш эш 


1.422) 


fM I6: 


时 比特 


图 9-3 DES 粗 团结 构 


中 间 部 分 ! 主 循环 部 分 } 称 为 精细 结构 ， 加 密 操 作 的 细节 发 生 在 这 里 。 读 精细 结构 的 详 
细 情 况 如 图 9-4 所 示 。 
DES 精 细 结 构 中 包含 [以 下 儿 个 重要 的 功能 模块 。 
О wE: Ph {64 х бан. 
Q FHER: 密 钥 循环 堪 移 4 ODE [#4 人 0 已 知 并 固定 ] 。 113 
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| | tuU 35 
О 压缩 置换 ， 和 将 56 比 特 输 人 映射 为 48 比 特 输出 ， 
OFRAR: 通过 复制 16 比 特 输 入 ， 将 32 比 特 数据 混合 并 映射 【这 两 种 操作 都 是 确定 
的 ) 为 48 比 特 。 这 使 得 扩散 更 快 。 
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819-4 DES 精 细 结 构 


算法 中 另 一 个 重要 的 部 分 是 替换 ， 或 称 为 $ 介 密码 学 中 的 非 线性 特征 非常 重要 。 在 
DES 算 法 中 ， 共 有 8 个 S 盒 ， 每 一 个 S 意 包含 4 种 不 同 (确定 的 ) 的 4:4 输 入 映射 。 可 以 通过 扩 
展 置换 中 产生 的 额外 位 来 选择 这 些 不 同 的 映射 。S 人 意 的 结构 如 图 外 5 所 示 。 


9.5 $ 售 结构 
DES 中 最 后 一 部 分 是 窗 钥 生成 结构 ， 用 于 产生 每 一 轮 中 独立 的 密 钥 ， 如 图 9-6 所 未 。 


剩 下 的 功能 模块 是 初始 置换 和 最 终 置换 。 初 始 置换 (PERO 是 一 个 32:32 的 固定 位 置换 。 
НЕЕ О ЛЕ ЕАН АУЛ РЕ, АНАА Н ТЕ 


最 终 置 换 只 要 将 初始 置换 反 序 操作 即 可 。 
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图 9-6 ОББ ЧЕ ВЕ 


9.3.2 DES 的 VHDL 实 现 


可 以 使 用 结构 化 或 者 功能 化 的 方法 来 实现 DES。 前 面 已 经 讨论 过 ， 这 上 西 种 方法 各 有 优 缺 
点 ， 但 是 DES 算 法 本 身 具 有 结构 化 的 特点 ， 所 以 使 用 结构 化 方法 能 够 得 到 更 有 效 的 实现 。 

用 VHDL 实 现 初 始 置换 需要 一 个 54 比特 的 输入 和 一 个 64 比 特 的 输出 。VHDL 实 体 如 下 ， 
输入 和 输出 定 半 为 std_logic_vector 类 型 ， 

library ieee; 


use ieee.sBtd logic 1164.all; 


entity des ip is port 
( 
D : in std logic vector(1 TO 64); 
Y : out std logic vectorí1 TO 64) 
1; 


end des ір; 


Ба а, И+ЕНЧЕНПШЛЕ УНУ ЛЕВ W 0 e E АЖА ТИ Srt HIBII Ө]: 


architecture behavior of дев ip is 


begin 

Yi1)«-DÍí58); Y(2) «-D(50) ; Xi3bezD[(A2]) ; Y (4] «-D(34] ; 
Y i5) <=р26}; Y (6) «-D(18) ; Yi7)«-DÍ10); Y (B) «zD(Z) ; 
Yi9) «-D(60) ; Үі10) ==0 (52); Yi11)«-DÍí44A); Y(12)z-D(38) ; 
Yí13)«-D(2B8] ; Y(14)«zDi20); Y(15)«zDÍ12); Yi16)«-2Dí4); 
Y (17) c=aD (62) ; Y (1B) «2D (54) ; Y (19)«zD(45) ; Y (20) «zD(3B) ; 
Yi21)«sD(30); Yi22) ceD(22) ; Y(23) «eD(14) ; Y(24] «aD(6) r 
Y(25) <=0(64] ; Y(26) «-D(56) ; Y(27T) «-D4(48] ; Y(28] «-Dí40) ; 
Y(29) «zD(32) ; Y (30) ==р (24); Y[31)<=D(16) ; Y(32) «zD[B) ; 
Y(33] exD([57) ; Y(34] «zD([A45) ; Y135] «zD141) ; Y (36) -D(33) ; 
Y (37) c«»D(25] ; Y (38) czD(17) ; Y(39) «-D(8) ; Y(40)«-D(1); 


Yi41)«s2Dí59); Yi42) e-D(51); Y(43) caD(43] ; Ү(44) «zD(35] ; 


I16 
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Y (45) ezD(27) ; 
Y[49) «zD(61] ; 
Ұ(53)<=р{29) ; 
Y(57) «zD(63) ; 
Y(61)«sD(31); 


end behavior; 


这 


功能 是 纯粹 的 组 合 迎 辑 ， 不 需要 寄存 器 (也 就 是 说 不 需要 时 钟 )。 


Yi46 ==0(19}; 
Ү (50) <=рі52}; 
ү(54)==р (21); 
Yí581 «-Dí55]) ; 


Y(62) c«D(23) ; 


Y (47) caD(11); 
Y(51) «»D(45) ; 
Y155) «zD(13]) ; 
Y (59) czD (47) ; 
Yi&63) esDÍ15); 


话 ， 也 可 以 在 一 个 过 程 (process) 中 这 样 实现 ， 


如 前 面 所 示 的 扩展 功能 一 样 ， 需 要 将 一 个 32 比 特 的 数据 扩展 为 48 比 特 。 


Y(48) «-D(3 


Y(52) «D[37) ; 


X (56) «aDÍí5) ; 


Y(60]) e-D(39) ; 


Y(64) «-D(T) ; 


үү SEX 


不 过 如 果 需 要 的 
这 就 需要 一 个 转 


换 表 ， 如 下 所 示 。 需 要 注音 的 十， 转换 单元 中 有 复制 操作 ， 也 就 古 说 只 要 有 3 比特 输入 就 可 


以 得 到 48 比 特 的 输出 : 

32 

4 

a 

12 13 

l6 17 

20 21 

24 25 

zB 4290 


可 以 使 用 与 初始 置换 相似 的 VHDL 模 型 来 实现 ， 只 不 过 此 时 的 输入 为 了 2 比特 ， 


3 

7 

11 12 
15 l6 
19 20 
23 24 
27 2B 
31 iz 


比特 。 福 意 ， 有 一 部 分 输入 位 有 重复 ， 这 样 就 完成 了 扩展 功能 : 


li 


brary ieee; 


use jeee.std logic 1164.а11; 


entity des e is port 


D: 


Y т 


) 4 


end des e; 


构造 体 也 是 根据 前 面 定 交 的 扩展 转换 表 将 输入 赋值 给 输出 即 可 : 


architecture behavior of дев e ів 


begin 


Y (1) «-D(32) ; 
Y (5) «-D(4) ; 
Y (9) «eD(6) ; 
Y (13) ce»D(B) ; 


Y117T) ezD412) ; 
Y121) «zD114] ; 
Y (25) ezD(18) ; 
Y(29) <=D (20) ; 
Y(33) zeD(22) ; 
Yi37)«zDi24) ; 


Yi2) «eD(1); 
Y(6) «-D(5]) ; 
Y (10) «zD(7) ; 
Y (14) c«D(89) ; 


Y118) «9D13); 


Y122] «zD115) ; 
Y(26)«2D(1T7); 
Y(30) «zD([21) ; 
Y(34) «aD(23) ; 
Y(38) «2D(25) ; 


in std logic vector(1 TO 32); 
out std logic vector(1 TO 48) 


Y(3)zeDi2) ; 

YUT)«-Di4) ; 

Y(11)«zD(B); 
Y (15) <ер(10) ; 
Ү(191<=р(12): 
Y[23)<=D 1161]; 
Y i27) «zD(1B) ; 


Y(31)«-D(2Z0) ; 


Y (35) «zD(24) ; 
Y(í39) e9»D(26] ; 


输出 为 48 


Yí4)e-D(3) ; 
TiBIezD (5); 
Yi112z)«zD43) ; 
Y (16) «xD (11) ; 
Y(20) <=р{13) ; 


Y(24) ==р{17); 
Y[2B) «-D(193) ; 


Y(32) «D(21) ; 


Ү(36] «zD([25) ; 
Y (40) c«eD(27) ; 


Lig 
= 
= L=" F === 
| | i a кы 
(L6 EH 4 k= ||| 
L СДА E. [S 
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Y (44) Run 


Y (4B) e-D(1) ; 


Y (41) «a«D(28) ; 
Y(45) <=р{30) ; 


end behavior; 


最 终 置 换 模块 就 是 图 9-4 精 细 结 构 中 的 P， 位 于 密 钥 函数 之 后 。 这 是 一 种 32 比 特 到 32 比 特 


Y (42) «-D(235) ; 
Y(46) c-D(31) ; 


Tiga) «eD(2zB) ; 
Y147) ezD(32) ; 


的 直接 次 换 。 比 特 映 射 表 如 下 表 所 示 : 


16 7 20 21 
29 12 ZB 17 
1 15 2% 26 
5 1B il 10 
a 8 24 14 
32 27 3 9 

19 14 ап Ë 

22 11 4 25 


实现 方法 与 前 面 的 扩展 和 置换 完全 相同 ，YHDL 代 码 如 下 : 


library ices; 
use ieee.std logic 1164.all; 


entity des p is port 
| 
D : in std logic vector(1 TO 32]; 
Y : out std logic vector(1 TO 32) 
1; 
end des p; 


Tit Pk Al ae ТЕ PO ТИПШ дЕ 50, ELSE Ж TL ЕНЕНЕ [A Sri ЕН Вр вр, 


architecture behavior of des p is 


begin 


Ү{1}<=р(16)}; 
Yi5)benDiz58) š 
Y(3) «-D(1) ; 
Ү(13/<=р{5); 
Y117) «2D(2]; 


Y121) «D(32) ; 
Y(25)«sDÍí19); 
Yi(29) c«zD(22) ; 


end behavior; 


DES 算 法 的 非 线 性 部 分 是 S 合 。 这 是 一 种 6 比特 到 4 比特 的 转换 ， 目 的 是 将 DES 中 FF 函数 扩 
展 出 来 的 各 比特 数据 减少 为 下 一 轮 需 要 的 了 2 比特 数据 。 行 号 和 列 号 来 自 输入 给 S 盒 的 数据 。 
3 盒 的 输入 数据 为 6 比特 二 进 制 数 。 行 号 由 281+bs 构 成 ， 列 号 由 Bb3b4b;: 构 成 。 例 如 ，5 


(011011) 的 行 导 为 01 (E01), 2052291101 (8013), 5а ЕЕ e] ffc 1110. (8014), 


Ya =; 
Y(6]«-Dí12); 


Y (10) <=LD (15) ; 
Y(14)«sD/18); 


Y(18)«zD(B) ; 


Ү(22)<=р{27); 
Y(26) c««D(13) ; 
Y(30) z»DÍ 11) ; 


Y(3)«-D(20) ; 
Y(7) e2DÍ[ 2H) ; 


Yí11]«sDt23)] ; 
Yií15] «Dt31) ; 
Y(19) ceDí24) ; 


Y(23)cwD(3) ; 


YA27)«sDi 30) ; 


Y(31) «-Dí4) ; 


Y(4)caD(21); 
YiB)?«-D(17]; 


Y(12) «zD( 26) ; 
Y(15)«eDilU): 
Ү(20) e-D(14); 


Yi24] «zD(8) ; 
Y(28) «zD(&) ; 


Y(32) c«eD(25) ; 


因此 ， 可 以 用 以 下 的 YHDL 代 码 构 造 出 基本 的 5 合 实体 ; 


Li 


brary ieee; 


£04 BES #1 esta ia com 7 BEI. 


Use ieee.std logic 1164,a11; 
Entity des sbox is 
Port ( 
D : in std logic vector (1 to 6); 
Y : out std logic vector (1 to 4) 
J; 
End entity des sbox; 


一 种 方法 是 根据 和 输 和 人 数据 品 定 交行 号 和 列 号 ， 然 后 使 用 查找 表 或 者 用 真 值 表 的 逻辑 化 简 
方法 计算 出 输出 7。 其 构造 体 类 似 于 如 下 的 形 却 ， 


Architecture behaviour of sbox is 

Signal r : std logic vector (1 to 2); 

Signal c : std logic vector (3 to 6); 
Begirn 

Е <= d K 1 to 2}; 

C = d i3 to 6 M; 

-- The look up table or logic goes here 
End; 


3 — pi ike i A SE DAE —T- m š BJ 6, АЕН ЛЕЕ —, rios YU TE TE fF 
储 器 中 ， 这 与 只 读 存 储 器 (ROM) 宛 全 相同 ， 所 以 和 输入 可 以 定 区 为 无 得 号 整数 ， 用 以 查找 
需要 的 数据 。 这 种 情况 下 ， 存 赃 器 的 定 浆 方法 与 本 书 介 绍 的 ROM 定 闵 方法 完全 相同 。 

3 盒 替换 由 下 表 指 定 ， 相 应 的 YHDL 代 码 要 么 使 用 查找 表 存 储 每 次 替换 的 地 址 ， 要 么 用 
思 辑 方式 译 码 找 出 正确 的 输出 。 

为 了 使 用 这 个 表 ， 首 先 选择 适当 的 3 合 ， 热 后 用 两 位 行 地 址 选择 行 ， 用 四 位 列 地 址 选择 
列 。 例 如 ， 对 于 $1 盒 ， 如 果 行 地 址 为 3【 即 二 进 制 数 11)， 列 地 址 为 10 (二进制 数 为 1010)， 
那么 输出 和 将 是 3 (二 进 制 数 0011)。 这 可 以 使 用 棋 讲 的 case 语 句 实现 ， 代 码 如 下 ， 

Case row 18 

When ñ => 
Саве column is 
When Ü => y <= 14; 
When 1 => y <= 4; 


— 
When 1 => 
Case column is 
End me 
End "m 
RHH YW, з РСА ОКАН Ч АА, 但 是 却 很 容易 自动 生成 代码 ， 而 且 为 综合 工具 执行 建 
辑 优 化 提供 了 可 能 性 ， 这 样 就 比 存储 器 实现 方式 有 更 好 的 效率 ， 
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[pj ш qm DP | [D de [7 [89 179 по пу п пу па] — [15] 


Š, 
[0] lH 4 13 | 2 15 11 8 3 10 6 12 5 9 ü 
[1] 0 15 7 4 lá 2 l 1 10 6 12 11 5 3 
[2] 4 | 4 8 13 6 2 l! 15 12 7 3 10 5 
[3] 5 12 B 2 4 q 1 7 5 11 3 14 IÜ ü h 13 
S. 
[0] 15 1 К ld 5 II 3 4 9 7 2 13 12 D 5 10 
[1] 3 13 7 I5 2 Я 14 2 Ü l IÜ 6 11 5 
[2] 0 i4 7 H о 4 13 1 5 В 12 6 9 3 2 15 
[3] 13 & IO TI 3 15 4 2 T б 7 2 0 5 l4 " 
Sy 
[0] lÚ= ü 14 ё 3 15 5 13 12 7 11 4 2 8 
[1] 13 7 Ü 9 3 4 I0 2 5 14 12 11 15 | 
[2] là ё 4 9 R 15 3 ü lI 1 2 12 5 10 14 7 
[3] | I0 13 0 б 9 B 7 4 15 14 3 ll 5 2 12 
S4 
[t] 7 3 14 3 6 ü 10 ] 2 E 5 1! 12 4 15 
[1] l B l 5 ñ 15 0 3 4 7 2 12 1 10 14 9 
[2] 10 9 () i2 п 7 i3 15 1 3 14 5 2 8 4 
[3] 3 I5 Q0 б iQ | 13 8 9 4 5 il! 12 7 2 14 
S4 
[Ü| 2 12 4 | 7 lÚ — 1i б 8 5 3 15 13 ü 14 u 
[1] 14 ll 2 lÚ 4 7 13 1 5 0 15 10 U R 6 
[2] 4 2 | I lI ID 13 7 8 5 9 12 5 6 3 0 14 
[3] ll 8 I2 7 1 d 2 13 6 I5 Ü Ч 10 4 š 3 
S 
[0] 2 1 I0 15 9 2 б ü 13 3 4 14 7 5 11 
[1] 10 15 4 2 7 2 9 ^ б l 13 14 0 II 3 “ 
[2] 9 14 15 5 2 B 12 7 0 4 10 | 13 Il ñ, 
[3] 4 3 2 12 9 5 15 10 11 14 1 7 а 0 ñ 13 
5з 
[a] 4 ll 23 i4 15 0 R 13 à 12 9 7 5 10 % | 
[1] з ù п 7 4 9 | 10 4 3 5 12 2 15 8 б 
[2] | 4 l 13 B 3 7 14 IO 15 6 R 5 u 2 
[3] 6 I1 13 Е I 4 10 7 9 5 () I5 14 2 3 12 
Sk 
[0] з 2 Я 4 ñ 15 II | IÚ 9 3 14 5 0 12 T 
[1] l I5 13 8 i 3 7 4 I2 5 ё Il 14 9 2 
[2] 7 II 4 1 iJ 12 14 б 10 13 15 3 5 Ë 
[3] 2 I là 7 4 10 5 13 13 12 Ч 0 3 5 5 T 
9.3.3 DES 的 验证 

为 了 验证 DES 的 实现 结果 ， 可 以 使 用 一 些 测 试 向 量 以 保证 处 理 结 果 的 正确 性 。 铀 试 疝 量 


如 下 。 
HH3r. 4E6F772069732074 68652074696D6520 666F7220616C6C20 


П 
= " 
i 
a š 1 
Ч "lat ILS [m Г 
s lud Ez a гаг = 


EIC АВ ЙЯ] CE earen 


E == uL. 
h 
- 


T m ғу T 4 : 
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| T 

E: 3FA40ESA984D4815 6A271787ABS883F9 893D51ECAB563B53 

这 里 所 用 的 密 钥 是 0123456789ABCDEF 

每 一 个 十 六 进 制 字符 由 7 比特 的 ASCI 码 和 1 比特 的 附加 位 表示 ， 
94 高 级 加 密 标 准 

1997 年 ，NIST 发 布 征 储 令 ， 要 求 为 非 机 密 官方 文件 创建 一 种 新 的 高 级 加 密 标 准 (AES) 
加 密 算 法 。 这 一 征集 也 要 求 AES 是 一 种 完全 公开 的 、 全 世界 都 可 以 免费 使 用 的 加 密 算 法 。 另 
外 ， 也 要 求 算 汗 必 须 按照 块 密码 的 要 求实 现 对 称 窗 钥 ， 而 且 至 少 要 支持 128 比 特 宽 讼 的 块 大 
小 ， 以 及 128 比 特 、192 比 特 和 256 比 特 的 密 钥 长 诬 。 

通过 公开 的 现 争 ，Rijndael 算 法 成 为 优胜 者 ， 并 让 作为 AES 标 准 。Rijndael 算 法 充 许 窗外 
大 小 和 块 大 小 为 128 比 特 、192 比 特 或 者 256 比 特 。AES 中 对 密 钥 长 度 的 规定 与 Rijndael 算 法 完 
全 相同 ,但 是 数据 块 大 小 确定 为 128 比 特 。 算 法 的 操作 流程 与 DES 相 似 ， 每 次 对 一 个 数据 块 


的 操作 都 包含 10 轩 的 混合 与 扩散 操作 。 每 一 轮 都 有 单独 的 帘 钥 ， 这 些 密 钥 都 是 由 总 窗 钥 产生 
出 来 的 。 靳 的 结构 如 图 9-7 所 未:。 


m9-7 AES 辊 结构 


总 体 的 AES 结 构 如 图 9-8 所 示 :。 


г 
= 


ЖЕН (ЖО) | mul 


THRE 


第 1 一 9 能 重复 
这 些 操作 


| 


ЖЕ BI - 946) few ur 


节 


Ll 


Ж (361088) 辊 密 钥 加 
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A x He HERI EA x ASBPERI-E T METTI : 


I Y E Дз. 
Gy Su — 4 4|, 
л 81 45; а, 
йа & Ba — 04 


i Rr T тч І 
| T sx 
ы ы "р 


ILE рын = 与 :区 
1 =" 115; 
= | F prs r./ 
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(OD 
每 一 个 数据 块 都 包含 128 比 特 ， 这 128 比 特 外 分 成 16 个 8 比特 字 节 ， MU 


步 操 作 都 


(9-1) 


式 中 ， 每 一 个 wj 都 是 一 个 8 比特 的 宇 节 ， 并 且 是 GF (25) 域 内 的 一 个 元 素 ， 计 算 过 程 寺 循 
Rijindael 算 法 中 规定 的 徊 罗 华 域 (Galois Field) 规则 ， 例 如 ， 在 伽 罗 华 域 中 ， 加 法 可 以 用 昼 
或 (xor) 实现 。 

AE EE Мн — 


E, Е А THE. ВЕДАЕ TSETERA, 
=00000001 (不 包含 00000000， 这 个 元 素 的 道 元 是 它 本 向 )。 


bp + b' 


有 限 域 GF(2”) 的 模型 由 一 个 8 阶 的 不 可 约 多 项 式 定 你 ，Rijindael 算 法 中 使 用 了 如 下 的 生成 


£A. 


每 一 轮 操 作 都 需要 一 个 特定 的 数学 操作 。 依 次 列举 如 下 。 


Х*+ХА++Х?+1 


(9-2) 


= h МЧА K. g— TA ЕШ (3, 3)， 查 找 字 节 替换 表 ， 用 查找 到 的 字 刷 替换 原 
工作 的 方式 是 ， 对 输入 宇 节 abedefgh， 用 abcd 作 为 行 地 
址 ，efgh 作 为 列 地 址 ， 找 到 读 位 置 的 字 节 作为 轩 出 : 


来 的 字 节 得 到 一 个 新 的 矩阵 b (3,3), 


doop tol ha 

йаз YQ a 

Hs бу, UA, 

(ha Ga Ду, 

完整 的 宇 刷 替换 表 如 下 所 示 。 

099 124 119 123 242 107 
202 130 401 125 25D OBS 
163 253 147 038 054 063 
айа 199 035 195 024 150 
gga 131 044 O25 027 110 
081 209 000 237 032 252 
208 239 3170 251 067 ИКЕ, 
081 3163 064 143 146 157 
205 012 бія 236 095 151 
096 129 079 220 034 042 
224 050 058 010 073 ogé 


T 
ais а. 
x 字 节 替换 
йуз 
Вар by 
= |Р b, 
bp b,, 
ba b, 
AESF T tt Ж 
111 157 ПАВ 
071 240 173 
247 204 052 
Qus 154 007 
090 160 08 2 
177 091 106 
051 133 069 
056 245 188 
068 023 196 
144 136 Q7Q0 
036 092 194 


b, 
b, 


171 
114 
049 
178 
047 
088 
159 
243 
025 
011 
228 


(9-3) 


118 
192 
021 
117 
132 
207 
168 
210 
115 
219 
121 


122 
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tí Р 


94 


(5&) 
AESF Ti SE Ж 
331 200 955 109 141 214 078 169 108  ÜB6 244 234 101 122 174 Die 
186 120 037 046 028 166 190 138 232 221 116 031 075 3185 139 138 
112 062 181 102 2072 003 246 014 057 053 0ОВ7 185 134 i53 029 158 
225 248 152 017 105 217 142 148 155 030 135 233 206 085 040 223 
140 161 3137 013 191 230 TEE 104 065 153 045 015 176 084 187 022 
举例 说 明 如 下 。 
车 输入 数据 为 TA， 那 么 其 二 进 制 表示 为 0111 1010， 这 样 行 地 址 为 7 {0111)， 列 地 址 为 
AA《1010)。 按 照 这 个 地 址 从 字 节 幸 换 表 中 就 可 以 得 到 赫 换 结果 ，; 
218=1101 1010=DA 

替换 过 程 如 下 所 示 ， 

Ü 1 à 3 3 5 & 7 B C D E F 
ü 0895 124 119 123 242 1207 111 197 04B 254 215 171 118 
1 202 110 201 125 250 089 071 240 173 156 164 114 192 
ї 1B3 3253 147 038 054 063 247 204 052 113 216 паа 021 
3 004 199 035 195 024 150 005 154 007 225 039 178 117 
4 009 131 баа бів 027 110 090 160 OBZ 041 227 047 132 
5 DSa 209 000 237 032 252 177 091 106 074 076 OBS AUT 
ë 20H 239 170 251 067 077 051 133 069 080 060 159 168 
7 081 163 0654 143 146 157 D56 245 188 016 255 243 210 
B 205 012 019 236 095 151 068 023 196 100 093 025 115 
9 096 129 079 220 034 O42 144 136 070 222 094 011 219 
А 224 050 058 010 073 006 036 092 194 145 149 228 121 
E 231 200 055 109 141 213 078 169 108 101 122 174 оов 
C 186 120 037 046 028 166 180 198 232 075 185 139 138 
D 112 ӦБ2 181 102 072 003 2465 014 (097 134 153 029 158 
E 225 3248 152 017 105 217 142 148 155 206 085 пай 223 
Е 140 161 137 013 191 230 O66 104 065 176 04 187 022 
可 以 看 出 ， 这 是 一 种 字 节 交 组 的 操作 ， 只 是 以 一 种 公开 的 方式 对 字 节 进行 移 位 ， 而 和 密 

钥 设 有 任何 关系 。 


也 应 读 注 意 到 ， 字 节 内 各 个 比特 并 没有 改变 ， 
行 位 称 本 质 上 是 一 组 循环 堪 移 操作 ， 堪 移 距 离 分 别 为 0、1.、 


Con 
Cin 


C3 出 


Cin 


Соз Соз 
ez ©з 
Сыз ©з 
Саз C33 


询 泥 合 是 一 系列 特定 的 乘法 操作 ， 


bo 
bs 
b, 
bis 


b, 
b 


b. 
b, 


2403, 
bja 
bio 
Б, 


bs 


因此 这 是 一 种 宇 节 顺序 的 操作 。 
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mi 
dio do doa doa 0r '03 OF ‘OF WY 
dj, d, d, а, | Vor '02 ‘0F 'or 
d, d, d,, d,,| Or 'Or 'O2 '03 
d, d, d, da] (03 cor 'or ‘OF 


Cap ba Ваз Dy 


w Со b, b; b, (9-5) 
Cp b, Ba Ba 
LT ba b, b | 
式 中 
'O1'-00000001 
'02' 200000010 
'O3' 0000001 1 
所 有 的 乘法 都 是 在 GF(25) 域 内 ， 列 混和 台 变 换 是 可 逆 的 。 
每 一 轮 最 后 的 操作 是 密 钥 加 ， 使 用 如 下 的 方法 : 
épo fni Ema боз dj da быз doa 
ёз ёл ©з ёа | [ho di, 4; 4; 
ёз El rs £33 di, d, Ф: d, 
En Ë ya Ёа da d, daa d 
kan Ka Коз Ka 
ka Ау К, з (9-б) 
К AK K. K. 


Куп К, К, Каз 

轮 密 钥 用 以 下 方法 产生 。 将 原始 的 128 比 特 窗 钥 排列 成 4 x Al) E BE, 2 EE пр 
看 成 由 4 列 组 成 ， 分 别 是 玉 (0)、 于 (1)、， 开 但) 和 WW(3)。 总 共 40 列 ， 后 面 的 是 W(4)，……: 
W(43), 

ЖЕ НЧЕ ЕНЕН ЭИУ (0), Wat, WürZHRW (+3 Е. pd iE APO SESS. 352. W 
(i) -W(i-4)^T(W(i-1), ix BBJTAEXE EWG-10)Ba, b. cfndB]3E 8, 

Ld AAEM, c. аа, 

О 使 用 S 盒 替换 每 一 个 字 节 ， 得 到 e. f. gh. 

О 在 GEF129) 域 肉 计 算 轮 常 数 r 门 =00000010 (i—4)/4 , 

О T(W(i-1)-(e © кїї), f, g, h). 

api EARS. BB52Z.W(D=W(i—4)@ W(i—1), 


AES 的 VHDL 实 现 


用 VHDL 实 现 块 加 密 有 两 种 选择 ， 在 这 里 使 用 结构 化 方法 (本 章 前 面 的 DES 例 子 中 有 说 
明 )。 有 了 时 定 闵 一 个 函数 库 很 有 意义 ， 使 用 这 些 库 函数 可 以 完成 一 些 简 单 的 模型 。 

下 面 的 AES 例 子 中 ， 定 闵 了 一 个 顶 野 实体 和 构造 体 ， 其 中 具有 晤 小 化 的 结构 ， 并 且 先 全 
是 用 函数 定义 的 。 这 一 点 在 使 用 行为 级 综合 工具 时 显得 特别 有 用 ， 固 为 它 给 了 结构 优化 最 大 
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-— CC) 
үш АО 
B x SE. 
library іеее; 
uBe іеее вій logic 1164.all; 
entity AES is 
port | 
plaintext : in std logic уесіог (127 downto 0]; 
keytext : in std logic vector(127 downto 0); 
encrypt : in std logic; 
qo : in std logic; 
ciphertext : out std logic vector 
(127 downto 0]; 
done : out std logic := "0: 


end; 


use work.aese functions.all; 


architecture behaviour of АЕ5 is 


begin 
process 
begin 
wait until go = '1*'; 
done <= '0'; 


ciphertext <= aes core (plaintext, keytext, 
encrwypt); 
done <= '1'; 


end process; 
[126] end; 

(EA pc, fi A НИСТ НАВЕ X T 128 EE TERRI ME, ШЕ ИШ AEI28EE RE. fm 
go 对 加 密 过 程 进行 初始 化 ， 信 和 号 done 则 表示 加 密 过 程 结 束 。 

请 注意 ， 我 们 使 用 了 一 个 被 称 为 aes_functions 的 工作 库 ， 这 个 库 中 封装 了 AES 算 法 需要 
的 所 有 相关 函数 。 函 数 以 包 的 形式 (aes functions) 定 闵 ， 上 有 具体 的 YHDL 代 码 如 下 ; 

library ieee; 

use ieee.std logic 1164.all; 

use leee.numeric std.all: 

package aes functions is 


constant nr : integer :- 10; 
constant nb : integer :а 4; 


constant nk : integer := 4; 


subtype vecl40B is std logic vectorí(1407 downto 0); 
subtype vec128 is std logic vector(127 downto 0]; 
subtype vecé4 is std logic vector(63 downto 0); 
subtype veci2 is std logic vector(31 downto 0); 
subtype vecl6 is std logic vectorí(15 downto 0]; 
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OG 


П 
ы. 
1 
En 


subtype vec is std logic vector!i7 downto 0); 


subtype int9 is integer range D to 3; 


function input output (input 
vecl28; 

function sBox (pt : vech) 

function subBytes {plaintext 
vecl2B; 

function shiftRows (plaintext 
veclzB; 

function ffmulípt : vecB; mul 

function mixCL( 10 : vecB; 11 


l3 : vech) return vec; 


veclzB) return 


return vec: 


r Vecl28) return 


: vecl28] return 


vec&B) 


чег г 


return есй; 


12 : 


vecs: 


function mixcColumnsipt : veci28)] return vecl28; 


function reon (input : int9) return месе; 


function aes keyexpansion (key 


: veci28] return 


vecl40B8; 


function aes core (signal plaintext 


signal keytext : vecl28; 


std logic) return vec128; 


end; 


library ieee; 

use ieee.5td logic 1164.а11; 
use ieee.numeéric std.all; 
package body aes functions is 


veclzB; 


signal encrypt 


ш = — s 7212111001 сыш: шш: m гыш шш: эш mm ыш шш: m OM m m шш xa G j ШШ ШЫ ШЫ ШШ ШШ ШШ ШШ ШЕ ЕШ aX l| == 


function subBytes (plaintext : vecl2B] 


--  m"moods inline 
return vecl28 is 


variable ciphertext : 


beain 


vecl2B; 


ciphertext := sEox {plaintext [127 DOWNTO 120]) Е 
sBoxiplaintext[119 DOWNTO 112]? & 
sBox {plaintext (111 DOWNTO 104)) & 
sRox(plaintext(103 DOWNTO 96)) & 
sBox(plaintextcr(95 DOWNTO 
sBox(plaintextiB7 DOWNTO 
sBox(plaintext {79 DOWNTO 
BBoxí(plaintexti71 DOWNTO 
gBox [plaintext (63 DOWNTO 
sBox (plaintext (55 DOWNTO 
eBox (plaintext {47 DOWNTO 
aBoxíplaintexti39 DOWNTO 


881] 
80) } 
72])] 
641) 
561) 
4B)) 
40} ) 
32]! 


& 
& 
& 
5 
fx 
Ë 
& 
& 


rim Ji 
zn КҮТТҮ 


aBox(plaintext(31 DOWNTO 24)) & 


sBox(plaintext(23 DOWNTO 16]) 
BBox(plaintext(15 DOWNTO 8)) & 


sBox [plaintext (7 DOWNTO 0)); 
return ciphertext: 
end; 


— = ч ч ч c- cO "= ms =. Om ш ош UND шш ШШ ШШ ШЫ ШЫ SG RO Шы GSS Шы b шы чы Шы 


function shiftRows (plaintext : veclzB) 

moods inline 

return vecl128 is 

variable ciphertext : vecl2B8; 
begin 
-- line 0 (the first): no shift 

ciphertext := plaintext (31 DOWNTO 24) & 
plaintext[55 DOWNTO 48) & 
plaintext [79 DOWNTO 72) & 
plaintext(103 DOWNTO 96) & 
plaintext {127 DOWNTO 120) Е 
plaintext(23 DOWNTO 16) & 
plaintext (47 DOWNTO 40) & 
plaintexti71 DOWNTO 64) Е 
plaintext {95 DOWNTO ВВ} Е 
plaintext {119 DOWNTO 112) & 
plaintext {15 DOWNTO 8) & 
plaintextí(39 DOWNTO 32] & 
Plaintext (63 DOWNTO 56) & 
plaintext(B7 DOWNTO 80) & 
plaintext(111 DOWNTO 104) Е 
plaintext (7 DOWNTO 0); 


return ciphertext; 


m om mv пт Gm ш шт OS ш NO пш ш OC шш шы G AO GARD шш ы ss шы шш ш wes Gs з Gss 


function tableLog [input : чесе) 
moodsas inline 
return vech ів 


variable output : vecB; 


type table256 is array(0 to 255) of vecB8; 


constant pt 256 : table256 := [ 


h 


--moods rom 
Xx"00^, "00", X719", A "01", Ж "32", 
X"D02", K" la”, K "c6", x"4b", 
E"c7", X"lb", X "Ба", X"33^", 


X"ee", X"df*, X"Di*, x"&4", 


жшт — 


— m x шс шш 


BBS. 
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Х"ей", 
х“В1“, 
Х"08", 
"lc, 


X"1d*, 
Х^27", 
X"a6", 
rros", 


X"Ba", 
X"el*, 
X"B2", 
X"da", 


X"db", 
X"ce", 
x"d2", 
A"83", 


X" Ed", 
X"Bb”, 
K'"ez", 
R"921", 


AJET, 
Tle", 
Х"28", 
х"3а°, 


х» 0a" 
К“ Бе”, 
Aac”, 


X"a7", 


X*aB", 
x" ds". 
Х"е9", 
X"ad", 


A"T5", 
A"üb*", 
A"SrI", 
X"51", 


REG", 
Х"4а9", 
X"1f", 
Xx"7b", 


KX"38*, 


AK"30", 
AGa”, 
X79367, 
E"l1ü0", 


X"ci", 
Х"42°, 
yiga”, 
X*ba*, 


K”15”, 
Aca", 
Xx"eb", 
"57", 


A"50", 
x"74", 
x"db5", 
X"aB", 


X*7a", 
X"f5", 
X"bo", 
A"a0", 


X"6&f", 
X"ec", 
EK"2d", 
Херт". 


(BH. 


: А 
| p es 
=” "i š m" 


"ad", 
X"9a* ， 
X*&5* , 


A"21", 
X*12", 
E aSr 
"96", 


Ж“ 36“, 
Хх“лз“+, 
X“ 40”, 
KGE”, 


A"bf", 
X"bi", 
x"22". 
Хетта", 


X*aà3* , 
X*3a*, 
Хх" Ёд", 
K“2b”, 


X"Sb", 
Х"4е", 
"га", 
X"af*, 


о ， 
Жад 
Ete”, 
Х"2с", 


X"eb", 
A759", 
K" 9o”, 
X" TE”, 


K” I7”, 
XK"d8*, 
X"a4", 
A"cc", 


X"bb^, 
X"50", 
X*52^, 
A" 55^, 


m ba”, 
X"be", 
К" 95", 
“з”, 


X"39*, 
A"az2", 
AU Za", 
XE"I2", 


E"11", 
X'"20", 
Жс", 
K997, 


X"4a", 

кай“, 

X"63", 

"EET, 
begin 


X"3a" и 
"DI", 
X"al", 


Xx"29", 


X87”, 
хас“, 
Aef”, 
K" 5b”, 


AE"B4*, 
K" åd”, 
К" бе", 
X"d3i", 


A"S2", 
X"22e", 
E"bB", 
Xej”, 


X"ed", 
x"fe", 
K“ BC“, 
X*70^, 


K"5a", 
X"B6^", 
X"hc", 
х"9а", 


х"90", 
X*fc", 
X" cd", 
x"dl", 


XA"ic", 
X"47", 
AX" 5d", 
Xx"ab", 


X"d39”, 
K"B9", 
Жаб, 
E"a5", 


X"de", 
x"18", 
A"S8O", 
KOT" 


1: 


x"fb", 
^з", 
K'ana”, 


К"97*, 


A 5l", 
x bc“, 
X"3T",. 
X"53", 


Xx"4l", 
zE"14", 
Xx"56", 
Х"44", 


A"2i", 
X"b4", 
X"77", 
Xx"67", 


A"cb", 
X“ d", 
k" co”, 


output := pt 256 (ТО INTEGER (UNSIGNED {input} ў ғ 


return output; 
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function tableExp [input 
-- моода inline 
return vecB is 
wariable output 


: еса) 


меса | 


type table256 is аггау(0 to 255) ОЁ vecB; 


constant pt 256 

--moeods rom 
R"DI", 
к^п”, 
Kula", 
X"al", 


x"5f", 
Х"ав", 
yer, 
X"1le", 


Lable256 


X"U3", 
A"3i3", 
x"2e", 
x"IB8^", 


X"el", 
X"73",. 
хи 02*, 
K" 22", 


= { 


x"05", 
X"55", 
X"72", 
Arla”, 


XK*"31B", 
“ов”, 
“бв”, 
XK"56", 


КОЕ, 
X"EF”, 
A96”, 
K"35", 


Aa"jB", 
X"a4" , 
KU Da”, 


A"aa", 


г 2 


i = -y i2 
Г "at E i 
EL | Dun — E s 
= = 


ы „|. = B 
т | Iz Pi 
AJ Dg = 


A 


X"a5^", Kad, Age", X"eá4*, 
x*3T7*, E7507, “eb”, K267, 
A ga”, Х"Бе", х”аэ”, х=й", 
л" HRT, X"ab", A"&6", X"31", 


X"53". X"E5*, Xx"04", XE"üc*, 
x"l4", X° SC“, Xx"44", Erag, 
A"AT", A"dl", X"&B",. iba“, 
X"d3", X*6e", X"bh2", kcd“, 


XM"4c^, K'ar, X"57", Kab”, 
Кей“, E"3b", x"4d", XE"dT", 
AK'62", Х"аб", КЕРІ", E"OB", 
K”1B”, A"28", KTA”, X"BB", 


X*B3", X"9e*, X*h9", х"аб", 
X"&b", X"bd"^, xde", X*TÉ*, 
Xal", agp”, X"hi", ee", 


X"49", X"db", ATTE", A” 9a”, 


A"b5*, "єй", Хет", E"f5", 


K*10^, X30", X° 50%, X* f0", 
х" Db”, A"ld", X*27*, Area, 
X" bb”, Xx"d6", X"61", X"ai", 


A"fe", A19”, E"2b"; A'TO", 
A787", X"92", X"ad", aec”, 
X*2f", X*71*, X"g3*. X"ae", 
K"e9", х”20", ATEO", A a0", 


a” fb”, x"l&", A"3a", X"4e", 
X*d2*, X"6d", EK"b7", "са", 
х" 58", X"a7", E32", X"56", 
X“ Ёа", E"15", X*"3Ef", A"Al", 


Arca", R" 5e“, Х"ед", X"3d*, 


X"47",  X"c9*, X"40", Х"со”, 

X"Sb", X*ed", X"2c", x"74*, 

X"Sc",  X"bf*, Х"аа", x"75", 

X"3f", _ X*ba", X"ds", X"&aà*, 

A"ac", Xref", X"2a", X"7e", 

X"BH2*, rgd", X"bc", K“ E”, 

X"7a", — X"8e", X"B39*", — X"B0*, 131 


X"Sh", X"bs", A" ci”, X"5B8B", 
Xes", K" 237, x"&55", X"af"*, 


I 
"FE 
ï 


Ë wa 


L= 
程 是 


P à 
a m m ] ] 
1 "lat ILS m" E 
AL Р JU [Кз Ж. sal: 


Куш 2 


X*ea*, X"25". X*6f", Xx"bl", 
A"cH", "аз", Ees", A"54*, 


Aic", ATi", ri КЕЗ”, 
X*a5", rfa", X"07*, XK* 09*, 
x"l1b*, x"2d", Х"77°, X99", 
“рй”, A"cb", A"46", Aca”, 
X"45", Aof", X"4a", K*"de"*, 
A"79^", x"a8b", A"BH6", х" 91", 
X*aB*, X"ei", X*3a", X^42*, 
X"c&", X"51", ХЕЗ“, Xx"Üe", 


X*12", X*36", X"5a", Kee”, 
x*29^, х"7Ь", xad”, Х”йс*”, 
ХВЕ", Х"ва", X"B5", x*94*, 
Xa”, x"f2", Kod", X"17*, 


“зз”, x"4b", X" ad", HM TE", 
A Ва“, "97", "az", K" fa", 
K” 1e”, Xx"24", "ec", X" ba”, 
AoT”, "52", X"f6", X"01"]; 


begin 


output := pt 256(TO INTEGER(UNSIGNED [input]]]; 
return output; 
end, 
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function ffmulipt : vecB; mul : vecB) 
-- mooda inline 

return vecB ів 
--variable res : тес}; 
variable tablogpt + vec8; 
variable tablogmul : vec; 
variable tablogptB : unsigned(8 downto Q); 
variable tablogmulB : unsignediB downto 0); 
variable carrie : std logic vector (B downto 0); 
variable power : vecB; 

variable result : vecj 

begin 
tablogpt := tableLog ipti; 
tabloemul := tableLog (mul); 


tablogptB := unsigned("0" & tablogpt); 
tablogmulB8 := unsigned("O0" & tablogqmul); 


132 carrie := std logic vector(tablogmulB + tablogptB); 


if pt = Х“йб” or mul = X"00" then 
result :- Х"00" 
elsif carrie(B) = 'l' ar carrie(7 DOWNTO 0) = 
A"LTf" then -- mod 255 
power := std logic vector(unsigned(carrie 
(7 DOWNTO 0)) + 1 ); -- power = power - 255 
result ;= tableExp(power); 


else 
power := carrie(|7 DOWNTO 0); 
result ;= tableExp(power); 
end if; 
return regult; 


end; 
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function mixCL( 10 : чес}; 11 : vec; 12 : vecB; 
13 : vecB) 
-- moods inline 
return vecB is 


variable ct : vech; 


begin 
ct з= ffmul (10, X"02")xor ffmul{11, X*01*") 
xor ffmul(12, X"01")xor ffmul{l3, X*03"); 
return ct; 
end; 
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function mixColumnsipt : vec128) 
-- mocds inline 
return чес128 is 
variable ct : veci28; 
begin 
ct := mixCL(pt (127 DOWNTO 120), ptí(119 DOWNTO 
112), ptí(111 DOWNTO 104), ptí(103 DOWNTO $5)) & 
mixCL(pt (119 DOWNTO 112), ptí(111 DOWNTO 104), 
pt (103 DOWNTO 96), pt(127 DOWNTO 120)) & 
mlxCL(pt (111 DOWNTO 104), ptí(103 DOWNTDO 96), 
ре (127 DOWNTO 120), ptí(119 DOWNTO 112)) & 
mixCL (pt (103 DOWNTO 96), pt(127 DOWNTO 120), 
ptí(119 DOWNTO 112), ptí111 DOWNTO 1041) & 


mixCLipt(95 DOWNTO 88), pt(B7 DOWNTO Вб), 
pti79 DOWNTO 72), pt(71 DOWNTO 64)) & 
mixCL(pt(87 DOWNTO 80), pt(79 DOWNTO 72), pti71 
DOWNTO 64], ptí95 DOWNTO 88)? Е 
тіхСі (рі (79 DOWNTO 72),pt(71 DOWNTO 64), ре {95 
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DOWNTO BB), ptí(87 DOWNTO B0)] & 

mixCLipt(71 DOWNTO 64), ptí(95 DOWNTO ВВ), ptí(B7 
DOWNTO 80), pt(79 DOWNTO 72)} & 

mixCL(pt (63 DOWNTO 56), ptí(55 DOWNTO 48), ptí47 
DOWNTO 40), pt(39 DOWNTO 321) & 

mixCL(pt(55 DOWNTO 48), ptí(47 DOWNTO 40), pt(39 
DOWNTO 32), pt(63 DOWNTO 58]) £ 

mixCL(pt(47 DOWNTO 40), ptí389 DOWNTO 32), ptí&3 
DOWNTO 56), ptí(55 DOWNTO 48]) & 

mixCL(pt(39 DOWNTO 32}, pt(63 DOWNTO 56), ptí55 
DOWNTO 48), ptí(47 DOWNTO 40]? & 
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mixČL{pt{31 DOWNTO 24), ptí(23 DOWNTO 16), ptil5 
DONNTO в), pt{7 DOWNTO 0)) kE 

mixCL(ptí(23 DOWNTO 16), ptí(15 DOWNTO B], рі(7 
DOWNTO OQ), pti31 DOWNTO 241) E 

mixCL (pt (15 DOWNTO В}, pt(7 DOWNTO 0), ptí31 
DOWNTO 24), ptí(23 DOWNTO 16)) & 

mixCL(pt(7 DOWNTO 0), ptí(31 DOWNTO 24), ре (23 
DOWNTO 16], рЕ (15 DOWNTO Bl); 


return ct; 
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function input output (input : vec128) 
--  mooda inline 

return vecl12B ів 
variable output : veci28; 

function flip(input : vec32) return vec32 ів 

-- moods inline 

begin 

return input(7 DOWNTO 0) & input[15 DOWNTO 8] Е 

inputí(23 DOWNTO 16] & inputí(31 DOWNTO 24); 


end; 
begin 
return flip(input(127 downto 96)) & flip! input 
(95 downto 6&4)) Е fliplinput {63 downto Зд}! & 
Elipiinpurtí(31 downto 01); 
end; 


function aes keyexpansioni(key : vecl28) 
== Ts inline 
return уес1408 is 
variable iok : veclaB; 
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variable erDü,erl,er2,er3,er4,er5,er6G,erT, 
erB, егэ : vecl28B8; 
-- vàriable zero : vecl2B; 
== variable expandedkeys : vecl40B; 


function exp round(input : vecl28; round : int9} 
return vecl128 ig 
== mocds inline 
variable rl,r2,r3,rá,r5 : veci2; 
begin 
rl := gBBox(input(7 downto 0)) & 

sBox(input(31 downto 24)) & 
вВох (input (23 downto 16)) & 
[sBox(input(15 downto B)) xor rconíround)); 


r2 := input (127 downto 96]xor rl; 
r3 := inpurí95 downto 64)xor r2; 
r4 :- input (63 downto 32)xor r3; 
rb := inputí(31 downto 0) хог r4; 
return r2 & ri &k r4 & r5; 


end; 


begin 
-- FirBt Round 
iok := input output (key) ; 
-- other rounds 
erg := exp round[iok,9); 


Erf 


ехр гоџпііего, 8); 
ВЕТ :- ekp гош (ега, T); 
@r6 := exp roundier7,6]; 
er5 :- &xp roundier&,5]; 
erà := exp roundier5,4]; 
er3 :a exp roundier4,1); 
er2 :- ёхр roundiíer3,2]; 
erl := exp round(er2,1]); 
erÜ := exp round(erl,0]); 


return (Lok È erf & erB & er? k er& Lk er5 & ега K 
eri & er2 Е erl & ек0); 
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function aes core [signal plaintext : vecl28; signal 
keytext : vecl28; signal encrypt : std logic) 
-- qmoods inline 


return veclzB is 
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(t 
variable rkÜ : vec128; WD 
variable ciphertext, expkey : vecl28; 
variable ct1,ct2,ct3,ct4,ct5,cté,ct7,CctB : vecl28; 
variable expandedkeys : vecl408; 


begin 
-- expanded key schedule 
expandedkeys := aes keyexpanaion(keytext); 
== Round 0 
ctl := input outputí(plaintext) xor 
expandedkeysí1407 downto 1280); 
135 -- Round 1 to Nr-1 


-- for i in 1 to Nr-1 loop 
for i in 1 to 9 loop 
СЕ2 := subBytes(ct1); 
СЁЗ :- shiftRowB(ct2); 
ctá := mixColumns (cti); 
саве {і} із 
when 1 => expkey := expandedkeya(12759 downto 1152]; 


when 2 => expkey := expandedkeya {1151 downto 1024); 
when 3 => expkey := expandedkeys {1023 downto ВЭБ); 
when 4 => expkey := expandedkeys (895 downto 768); 
when 5 => expkey := expandedkeys(767 downto 640); 
when 6 => ехркеу := expandedkeys(639 downto 512]; 
when 7 => expkey := expandedkeysi5ll downto 384]; 
when B => expkey := expandedkeyge(383 downto 256]; 


when 9 => expkey = ехрапдедкеув (255 downto 128); 
when others => null; 
end case; 
ctl := ct4 xor expkey; 
end loop; 


== Final Round Nr=10 

ct5 := gubBytes(ctl); 

СЕБ := shiftRows(ct5); 

СЕ? := ct6 xor expandedkeyaí1407-128*Hr downto 
1280-12B8*NHr); 

ciphertext := input output (ct7); 


return ciphertext; 


function recon (input : int) 
== moods inline 
return vec ів 
type reont t ів array(U0 to 9) of vecti; 
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constant table rcon : rcont t := | 
-- moodsB rom 
X"i6", X"lb", X*80", X"4U", X"20", X"10", X"08", X"04", 
E"02", X"Ol"); 
begin 
return table rcon(input); 


function sBox (pt : vecB) 
== moods inline 
return vecB is 

variable ct : vecH; 

type table256 is arrayi0 to 255) of vecB; 

constant pt 256 : table2568 := 1 

-- mococds rom 
X"63”, Z"Tc", X777", "7b", RA"f2", UX"Gb", X"6f", Х"сБ5", 
K"30", X60176, X"B57", X"2b", X"fe", X"d7*, KX"ab*", X"T7&", 
K"ca", ZX"B2", ZX"cC3", x"7d", XEX"fa", X"559*", X"47", Xrfo", 
X"ad", X"d4", X"a2", X"af", X"Sc", X"a4", X"72*, "ců", 
Xb”, X"fd", ZAX"93", X"26", X"36", X"J3E", X"ET7", X*"cc", 
AJda, Каб", J"e5", ZE"Tl", EX"Tl1", X"dB8", X*31", X"15"*, 
X"04", X"C7", X"23", "c3", X"18", X"9S6", X"Q5", Ха“, 
K"07", ZE"lZ2", хай", ZX"e2", UX"eb", ZE"27", A'b2z", X"75*, 
ATOS“, X"B3i", X"2c", X"la", X"lb", X"6e", X"5a",. X"aD", 
X"52", X"3b", EX"d6&", X"b3", X"29", X"e3", UX"2f", X"B&4", 
K"53", OUX"dl", ZX"00", EX"ed", X"20", X"fc", U"bl", X"5b", 
X"65a", ZX"cb", Z"be", X*"33*, X"4a", UX"4c", X"S5B8", X"cf", 
X"d)", X"af", X"aa", X"fb", X"43i", хта", X"313", KX"B5"*, 
E"45", KES", X"02", "TÉ", X"5U", ХЗС", X"SI", Кав“, 
A"51", Хаз", X"40", UA"Bf", Х"92", X"Sd", КУЗЕ", X"E5", 
X"bc", X"bs", UX"da", Х"21”, X"10*, X"Ff", Ex"fai", "47", 
X"cdl", EX"Üc", XEX"13", X*ec", X"5f*. W97", X"A4", Ж"1Т"”, 
K"c4", ZZE"a7", X*"T7e", AX"id", UX"64", ZE"5d", X"19*, Xx"Tài", 
K"60", XrB1". X"4Í", X"dc", X"22*", X"2a", UX"90", X"BB", 
K"4A5", Х"ее", XE"bB", X"l4", X"de", X"5e", XB, X'"db", 
K"e0", RE"32", X"3a", X"D0a", X"49", EX"06", X"24", X"5c", 
Kea”, RE'"d3", X"ac", X"62", X"91", X*"S95", X*e4*", UX"79*, 
"еї", X"CB", UX"317". ZX"6&d", X"&d", X"d5", X"4e", X"a9", 
X"5c", XE"55", UX"f4", X"ea", X"65", X"7a", X"ae", X"O08", 
X"ba", X"7B", X"25", X"2ae", X"1c", X"a6", X"bà4", X"cé6", 
X"eB", X"dd", X"74", X"lf", X"4b", X"bd", X"B8b", X"Ba", 
A"T0", X"lJe", XEX"b5", X"56", X"4B", X"O03", XEX"f6", X*"De*, 
A"51", ZE"35", RE"57", A"b9", X"B6", X"Cl", X"ld*, Хе", 
K'el", X"F8", X798", X"11", X"69*", X"d9*", X"Be". X"94", 
X"Sb", X"le", E"B7", X"a8", Хесе", X"5S5", X*"20", U"df", 
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A"Bc", "ail", Х"89", X"Od", EX"bf", X"e65", X"4A2", X"68", 
ATi", Х"99", X"2d", X"Of", X"b0", ZE"54", UX"bb", X"16"); 


begin 
ct := pt_256 [ТО ІНТЕЗЕЕ [UNSIGNED (pt])]]; 
return сЕ; 

end; 

end; 


ж уза Ут. ЛЕ y INES. АБ ДЕ М АСЕ, ЖАЕЗ mA 
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(assertion) 技术 ， 以 确定 整个 操作 的 正确 性 : 


library 1еёе; ; 

uge ieee.std logic 1164.all; 
entity testAES ig 

end; 


library ieee; 
137 use ieee.std logic 1164.а11; 
use work.aes functions.all: 


architecture behaviour of testAES is 


component aes 
part í 
plaintext : in std logic vector [127 
downto 0); 
keytext : in std logic vector(127 
downto 0); 
encrypt : in std logic; 
go : in std logic; 
ciphertext : out std logic vector 
[127 downto 0); 
done : out std logic 
E, 
end component; 


for all : aes use entity work.aes; 


signal plaintext : std logic vector[127 downto 0б); 
signal keytext : std logic vectorí127 downto 0); 
signal encrypt : std logic; 

Bignal go : std logic :- '0'; 

signal ciphertext : std logic уесіогі127 downto 0); 
signal done : std logic; 

signal ok : std logic :- '0'; 
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begirn 
plaintext <= X"00000000000000000000000000000000", 
X"31243f6aBB85a308d3131198a260370734" after 50 ns ; 
keytext <= X"OODO0000000D0000000000000000000000*", 
X"2hT7Tel5162Haed2a6abf7158BO0S9cf4fic" after 100 ns; 


process [ciphertext] 
variable ct : std logic vector(127 
downto Q) = 
xX"3925841d02dcóSfbdcil8597156a0b32"; 
kegin 
assert ct = ciphertext 
report "Test vectors do not match" 
severity note; 
aBgert not (ct s ciphertext] 
report "Test vectors Matched" 
severity note; 
end process; 


process 
begin 

go <= not go after 20 ns; 
end process; 


PUT : aes port map (plaintext, keytext, encrypt, 
go, ciphertext, done); 
end: 


9.5 小结 


E 3E XE DL IR BH T пар RI VHDL НО р ЕМЕ ВУ SESS: DES 和 AES。 这 两 种 算法 现在 
RE ZEHA., ПАУН Т АР ВЕН. EAS HERDE, Hy ES EET 
术 不 断 进 步 。 毫 无 疑问 ， 在 将 来 ， 更 安全 、 更 健壮 的 加 密 算 法 仍 将 出 现 ， 也 需要 用 VHDL 实 
Яр. 
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10.1 引言 


我 们 先 以 同步 动态 随机 存 取 存储 器 (SDRAM, Synchronous Dynamic Random Access 
Memory) 为 例 进行 说 明 ， 这 种 类 型 存储 器 的 主要 特征 列举 如 下 。 

О DRAM 依 靠 逻辑 门 上 的 晶体 管 电容 来 存储 数据 。 

О DRAMEESRAM (表态 随机 和 存 取 人 存储 普 ) Sob, WX, 

口 DRAM 无 法 进行 综 台 ， 必 须 使 用 一 个 单独 的 DRAM 蕊 片 。 

О SDRAM 需 要 一 个 同步 时 钟 ， 这 个 时 钟 要 与 硬件 系统 ( 同 微 处 理 器 一 同 进 行 操作 ) 其 

他 部 分 的 时 钟 具有 一 致 性 。 

口 DRAM 中 保存 的 数据 必须 定时 刷新 ， 因 为 存储 的 电 菏 有 有 又 减 现 象 。 

О DRAM 的 速度 要 慢 于 SRAME。 

АКАМ (SRAM) 的 工作 方式 与 只 读 存 储 器 (ROM) 类 似 ， 也 具有 一 些 重要 的 特征 
需要 广 意 。 

O 存储 器 的 存储 单元 基于 标准 的 希 存 器 ， 

О SRAM 速 度 更 快 。 

О SRAMEEDRAM (或 者 SDRAM) 更 大 。 

О SRAM 可 以 被 综 台 到 FPGA 内 ， 所 以 对 于 小 规模 、 快 速 的 寄存 器 或 存储 器 模块 非常 理 

18. 

静态 RAM 本 质 上 是 异步 的 ， 但 是 也 可 以 修改 为 同步 的 【就 像 SDRAM 就 是 DRAM 的 同步 
版 本 一 样 )， 并 且 常 被 称 为 同步 RAM， 

从 这 一 点 来 看 ，Flash 存 储 器 是 有 用 的 ， 即 使 它 的 操作 与 前 面 介 绍 的 存储 妖 完 全 不 同 ， 
因为 Flash 存 储 器 使 用 起 来 非常 容易 ， 而 且 在 FPGA 开 发 板 上 普遍 使 用 ， 

Flash 存 储 器 本 质 上 是 一 种 EEPROM 【( 电 可 编程 只 读 存 储 器 )， 可 以 作为 一 种 耐久 性 的 存 
情 器 使 用 。 为 什 笃 是 耐久 性 的 呢 ? 因为 在 Flash 存 赃 器 中 ， 即 使 断 掉 电 淹 ， 存 情 器 中 存储 的 
数据 也 不 会 于 类 ， 所 以 常 被 作为 一 种 具 读 存储 器 来 使 用 。 在 FPGA 系 统 中 ，Flash 存 储 器 带 外 
用 来 存储 FPGA 程 序 ， 不 过 也 可 以 用 作 随 机 存储 器 存储 当前 的 数据 。 


10.2 ”用 VHDL 对 存储 器 进行 建 模 


用 VHDL 对 存储 器 进行 建 模 时 必须 非常 小 心 。 由 于 某 些 存储 器 不 能 综 台 ， 如 果 使 用 模型 
的 话 ， 必 须 反 映 片 外 真实 器 件 的 正确 的 物理 行为 。 这 尤其 适用 于 存 取 时 间 和 时 序 赴 规 条 件 。 
如 果 违 反 了 时 序 要 求 ， 那 备 数据 在 最 好 的 情况 下 也 和 不 可 信 ， 在 最 差 的 情况 下 则 完全 无 用 。 设 
计 大 员 可 能 会 发 现 他 们 处 于 一 种 非常 尴 柱 的 境地 ， 因 为 仿真 模型 工作 得 很 好 ， 但 实际 的 硬件 
却 完 全 无 法 工作 。 

本 章 所 有 的 模型 中 ， 都 使 用 币 带 物理 延迟 的 VHDL 撒 述 ， 但 是 如 果 这 些 横 型 要 用 于 实际 
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的 系统 中 ， 这 些 延 退 特性 必须 增加 进去 。 


10.3 ”只 读 存 储 器 


只 读 存 储 器 (ROM) 从 本 质 上 看 就 是 一 组 存储 在 寄存 器 中 的 预定 义 的 数据 。 存 储 器 有 
两 个 定义 ， 一 个 是 存储 区 的 数量 ， 男 一 个 是 位 寅 。 例 如 ， 如 染 有 16 个 存储 位 置 ， 每 一 个 存储 
位 置 为 8 比特 ， 那 么 这 个 存储 器 就 是 16x8 的 ROM。 基 本 的 ROM 有 一 个 输入 ， 用 来 定义 要 访 
问 的 地 址 ， 还 有 一 个 输出 ， 用 来 放置 被 访问 地 址 处 的 数据 。， 以 下 是 用 VRHDL 摘 述 的 ROM 行 为 
模型 的 实体 ， 

ENTITY ROM16x8 IS 

PORT (address : IN INTEGER RANGE D TO 15; 
dout : OUT std logic vector {7 DOWNTO 01); 
END ENTITY ROMIGxB; 


可 以 看 出 ， 地 址 被 定 交 为 整数 类 型 ， 但 是 范围 限制 在 了 ROM 的 地 址 空间 肉 。ROM 的 构 
造 体 定义 成 了 一 个 固定 的 数组 ， 可 以 直接 访问 。 下 面 给 出 的 ROM 例 子 中 使 用 了 一 组 数据 ， 
代码 如 下 : 

ARCHITECTURE example OP roml6xB IS 

TYPE romdata IS ARRAY [О TO 15) 
OF std logic vector( 7 DOWNTO 0); 
CONSTANT romvals : romdata := ("00000000", 
"D1010011*, 
"DIlID0OIlD", 
"01101100", 
"01110101", 
"11010111*, 
"11011111", 
"00111110", 
"111901100", 
"10000110", 
“11111001”, 
*00111001°, 
"01010101", 
*11110111", 
*10111111", 
*11101101"); 

BEXSIN 

data <= romvals (address); 
END ARCHITECTURE example; 


如 果 要 在 其 他 例子 中 使 用 这 个 ROM， 首 先 需要 在 VHDL 的 测试 平台 中 声明 ROM 6 
使 用 整数 变量 作为 地 址 。 下 面 给 出 一 个 市 试 平台 的 例子 ， 


library ieee; 


use iees,std logic 1154.all; 


entity testrom is 


end entity testrom; 


architecture test of testrom is 
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signal address : integer := Ü; 
Bignal data : std logic vector ( 7 downto 0 ); 
begin 
romlsxë : entity work.romléx8 (example) 
port map | address, data |]; 
end architecture test; 


ТЕ АУЕ, std logic vector 类 型 的 数据 需要 使 用 IEEE 库 std_logic_1164， 信 号 数据 
的 值 依 球 于 给 出 的 地 址 。 


10.4 ”随机 存 取 存储 器 


DRAM 是 一 种 二 维 的 存储 器 ， 具 有 格 状 结构 ， 分 别 用 行 地 址 和 列 地 址 访问 。DRAM 是 异 
步 的 ， 没 有 时 钟 。 这 就 意味 着 在 访问 DRAM 时 必须 注意 相应 的 时 序 ， 以 保证 整个 传输 过 程 的 
数据 完整 性 ， 

以 下 的 VHDL 模 型 有 一 个 地 址 输入 和 两 个 控制 信号 RADDR 和 CADDR (分 别 用 来 指定 行 
地 址 和 到 地 址 )。 还 有 一 个 RW 信号 定 头 读 写 ， 高 电 平 时 表示 读 ， 低 电 平 时 表示 写 。 最 后 ， 数 
据 放 在 INOUT 类 型 (双向 ) 信号 DATA 中 。 量 终 的 YHDL 实 体 如 下 列 代 码 所 示 。 在 这 个 例子 
rB, 行 数 为 22， 列 数 也 是 妆 。 所 以 总 的 数据 存储 量 为 1Mbit。 


ENTIT! DRAMIME IS 
PORT i 

address : IN INTEGER RANGE 0 TO 2**B-1; 

RW : std logic; 

data : OUT std logic vector (15 DOWNTO D); 
END ENTITY ГРАМІМВ; 


УНШ ДЫ fe dn T: 


architecture behav of DRAMIMB is 
begin 
process [RADDR, CADDE, RW) is 
type dram is array (0 to 2**16 = 1) of 
atd logic vector[15 downto 0); 
variable radd : INTEGER range 0 to 2**B - 1; 
variable madd : INTEGER range 0 to 2**16 - 1; 
variable memory : dram; 
begin 
data == [others s» 'Z'!; 
ib falling edgeiRADDR) then 
кайа ;= address; 
elsif falling edge(CADDR) then 
madd := radd*2**13 sAddress; 
if RADDR = *0° and RW = 'Q' then 
memoryimadd» ¿= data; 
end if; 
elsif CADDR = *0° апа RADDR = *0° апа RW = 'l1l' then 
data == memory i(madd]; 
end if; 


end process; 
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在 测试 平台 中 利用 这 个 模型 就 可 以 将 数据 写 入 基 个 地 址 ， 然 后 青 将 男 一 个 数据 写 入 为 
个 地 址 ， 然 后 再 读 出 原来 地 址 的 数据 。 这 个 测试 平台 的 YHDL 代 码 如 下 : 


library ieee; 
use leee.std logic 1164.а11; 


entity testram is 
end entity testram; 


architecture test of testram is 

signal address : integer range Ü to 2**B-1 := 0; 

signal rw : std logic; 

signal c : std logic; 

signal г : std logic; 

signal data : std logic vector (| 15 downto Ü ); 
begin 

dram: entity work.dramlmb (behav] 

port map ( address, rw, c, к, data ]; 
addresse s= 23 after 0 ns, 47 after 30 ns, 23 after 


90 n8; 
rw <= “0° after ü ns, '1' after 90 na; 
Cocm “1° after 0 ns, 'D' after 20 ns, 


'l' after 50 ns, ‘WV after 70 ns, 
1° after 90 ng, 'O' after 100 ns; 
E <= i" after 0 ns, *б* after 10 ns, 
`1* after 40 ng, 'OÓ' after 60 ns, 
*1' after 80 ns, 'O' after 100 ns; 
data <= X"1234" after 0 ns, X"5678" after 40 ns; 
end architecture test; 


对 这 个 模型 的 测试 结果 可 以 从 波形 中 看 出 来 【如 图 10-1 所 示 )， 其 中 显示 了 地 址 、 数 据 


数据 


50.0 
45.0 
40.0 
35.0 
30.0 
25.0 
20.0 
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和 控制 信号 的 正确 行为 。 
这 里 有 一 点 需要 注意 ， 这 个 RAM 模 型 并 没有 任何 实际 电路 中 真实 存在 的 延迟 ， 如 果 这 
些 延 退 对 设计 的 功能 非常 重要 ， 那 笃 必 须 特 它们 增加 到 模型 中 ， 


10.5 SRAM 


前 文 介绍 了 如 何 访问 异步 存储 器 ,这 里 再 讨论 一 下 SRAM (3E— H BS S). X 
数 实 际 的 设计 中 ，RAM 一 般 都 用 独立 的 存储 器 芯片 在 片 外 实现 。 但 有 时 候 为 了 快速 访问 ， 
需要 在 FPGA 内 实现 一 个 很 小 的 RAM ， 或 者 在 需要 频繁 访问 小 块 RAM 的 硬件 周围 实现 一 个 
局 部 存储 器 ，。 

一 般 来 说 ， 存 储 器 的 设计 约束 比 其 他 功能 模块 更 加 严格 ,因为 用 触发 器 存储 数据 时 不 需 
要 用 太 多 查找 表 (LUT) 中 的 其 他 逮 辑 ,但 是 面积 比较 太 。 还 以 FFGA 设 计 为 便 ， 权 衔 的 标 
准 是 ， 使 用 内 部 RAM 带 来 的 速度 和 性 能 上 的 提升 超过 了 由 此 增加 的 面积 。 

从 设计 的 角 诬 看，SRAM 的 VWHDL 模 型 非常 类 似 于 前 面 介绍 的 基本 异步 RAM 模 型 。 唯 一 
的 区 别 是 SRAM 在 有 了 地 址 信号 后 不 是 立即 (或 很 短 一 段 延迟 后 ) 输出 数据 ，SRAM 的 数据 
只 能 在 时 钟 沿 (是 上 升 沿 还 是 下 降 沿 取决 于 设计 的 需求 ) 存 取 。 

考察 一 下 SRAM 的 VHDL 实 体 就 会 发 现 ， 存 储 器 太 小 为 2*， 数 据 总 线 宽 府 为 4， 实体 如 下 
所 示 。 这 个 VHDL 模 型 有 两 个 参数 mw 和 rn。 默认 情况 下 ，m 为 10， 可 提供 1024 个 地 址 空间 ， 总 
线 帘 座 n 为 8， 因 此 这 个 RAM 总 共有 8kbit 存 情 空 间 。 很 明显 ， 任 意 去 小 和 宽度 的 RAM 都 可 以 
实现 ， 根 据 计算 类 型 可 以 得 到 特定 的 存储 器 模块 。 


ENTITY SRAM IS 


GENERIC ( 
M : natural := 10; 
Ы : natural := B 
EF. 

PORT 【 


clk : in std logic; 
addr : in std logic vectorim-l1 downto 0); 
wr : in std logic; 
d : in std logic vector (n-1 downto 0); 
q : out std logic vector [n-1 downto Q] 
1; 

END ENTITY DRAMIMB; 


注意 ， 这 里 有 两 个 控制 信号 :时钟 信号 elk 和 写 使 能 信号 wr。 我 们 可 以 使 存储 器 成 为 同 
些 写 、 同 瞧 读 或 者 更 复杂 的 端口 结构 ， 但 是 这 种 情况 下 ， 同 步 读 和 写 操 作 和 将 发 生 在 时 钟 上 升 
消 。 而 且 ， 按 照 习惯 ，wr 信 号 为 低 电 平时 表示 写 使 能 。 由 此 得 到 SRAM 的 VYHDL 民 码 如 下 ; 

Architecture dualport of sram is 

Type sramdata is array (0 to 2**m-1) of 
Std logic vector (п-1 downto 0); 
Signal memory : sramdata; 
Begin 
Process {clk ) is 
Begin 
If rising edge(clk) then 


i E F || |= f 
i , = 


= === m mx n | 
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t! Y 
W % 
ІЁ wr = "D" then WO 


Memory[to integerí(unsigned[addr))) <= d; 
Else 
Q <= memory([to integeriunsigned(addr))); 
End if; 
End if; 
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WD 


End process; 


End architecture dualport; 
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std_logic_vector 类 型 ， 那 么 就 不 能 简单 地 使 用 这 个 值 来 存 取 存储 器 数组 中 特定 的 元 素 。 这 一 
操作 需要 一 小 整数 。 也 不 能 向 单 地 将 std_logic_vector 类 型 直接 转换 为 整数 。 必 须 先 将 
std_logic_vYector 类 型 转换 为 无 社 号 数 。 这 是 从 std_logic_vector 类 型 转换 为 整数 的 中 间 过 程 ， 
因为 我 们 可 以 将 变量 作为 数字 来 使 用 ， 但 是 按照 原始 的 std_logic_vector 业 型 使 用 时 则 有 位 数 
的 限制 。 很 明显 ， 这 种 情况 下 这 并 和 契 是 一 个 问题 ， 因 为 我 们 并 科 想 让 地 址 超出 存储 器 空间 的 
大小 ， 井 则 会 出 路。 最 后 一 步 是 将 无 符号 数 转换 为 整数 。 可 以 使 用 to_integer 函 数 来 完成 这 
一 步骤 ， 这 样 就 将 地 址 转换 为 整数 ， 从 而 访问 存储 器 数组 中 特定 的 元 素 。 

要 使 用 这 些 数字 类 型 转换 函数 ， 需 要 将 IEEE 标 准 库 包 售 进 模型 中 ， 如 下 所 示 : 

Library ime; 

Ове ieee.std logic 1164.all; 


Uge ieee. numeric std.all; 


还 有 一 点 值得 注意 ， 读 写 功 能 是 不 能 同时 执行 的 ， 这 样 才 能 保证 数据 的 完整 性 。 模 型 的 
读 写 功能 都 由 时 钟 控制 ， 所 以 存储 器 的 读 写 都 是 同步 的 。 


10.6 ”Flash 存储 器 


前 面 已 经 讨论 过 ， 从 素质 上 培 ，EFlash 存 人 铺 各 是 EEPROM (Electrically Erasable and 
Programmable Read Only Memory， 电 可 氛 除 可 编程 只 读 存 储 器 ) 的 一 种 形式 。 与 标准 的 
RAM 有 些 不 同 之 处 ， 标 准 的 RAM 中 ， 给 出 地 址 后 ， 使 据 RAW 信号 分 别 确 定 是 读 还 是 写 。 
Flash 存 储 器 中 典型 的 接口 情 号 如 下 老 所 示 。 


引 M J ië ЕУ 
CLE Пп fF ЕЕ k, EWE ЕТТЕ 
ALE Wh ht fT WEE, EWE E TEES 
СЕ H k a e IE rp E 
RE ik fh RE FREU 
WE 写 使 能 КИ 
WP 写 保 护 {Ен E TE d 
Busy ЕЧ Шр ЕРШЕ ҮЕ ГЕ a 
除了 这 些 控制 信号 外 ， 当 然 还 有 地 址 号 线 和 数据 总 线 。 为 了 实现 这 小 模型 ， 我 们 可 以 使 
用 与 标准 RAM 相 似 的 实体 
ENTITY FLASH IS 
GENERIC ( 


A : natural := 10; 
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D : natural := BH 


СІК : in std logic; 

addr : in std logic vector[A-1 downto 0]; 
data : inout std logic vector (D-1 downto 0); 
cle : IN std logic; 

ale : IN std logic; 

ce : IN std loaic; 

re : IN std logic; 

we : IN std logic; 

wp : IN std logic; 

busy : QUT std logic; 


END ENTITY FLASH; 


在 大 多 数 情况 下 ， 不 需要 对 Flash 存 储 器 进行 建 模 ， 只 要 有 Flash 的 接口 即 可 ， 所 以 描述 
Flash 接 口 控制 器 的 实体 如 下 列 代 码 所 示 ， 
ENTITY FLASHIF Т5 
PORT i| 
Clk : IN std logic; 
read : IN std logic; 
en : IN std logic; 
cle : QUT std logic; 
ale : OUT std logic; 
ce : OUT std logic; 
re : OUT etd logic; 
we : QUT std_logic; 
wp : QUT std logic; 
busy : IN std loaic; 
l; 
END ENTITY FLASHIF; 
这 种 器 件 的 典型 构造 体 定义 如 下 : 
Architecture basic of FLASHIF ig 
Begin 
Process {clk} is 
If busy = '1' then 
If rising edgeiclk) then 
Ce <= en; 
Ale <= '1'; 
Cle < '1'; 
If read = `0' then 
We <= '1'; 
Re <= '1'; 
Else 
We <= 'D'; 


ë sza "O"; 
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End if; 

If prog « '0' then 
Wp <= '0'; 

Else 
Wp <= '1'; 

End if; 

End if; 
End if; 
End process; 


End architecture basic; 


ix He Flashfg fll 28 8 — 4- 36 ЕТУ, STE гк PF 2: 44 НҢ 13 УР, 


10.7 小结 


本 章 介绍 了 一 些 重要 的 存储 器 类 型 ， 如 只 读 存 储 器 、 异 步 随机 存 取 存 储 器 ，Flash 存 储 
器 和 同步 随机 存 取 存储 器 。 但 有 一 点 必须 记 住 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 大 容量 的 存储 器 通常 都 佳 
用 片 外 存储 芯片 ， 以 上 介绍 的 存储 器 模型 完全 是 用 来 仿真 的 ， 而 不 能 用 于 综 台 。 不 过 在 
FPGA 设 计 中 ， 如 果 必 须 使 用 内 部 RAM， 也 可 以 少量 使 用 。 

这 种 情况 下 ， 速 度 与 面积 之 间 的 权衡 与 取舍 就 显得 尤其 敏感 ， 使 用 时 必须 非常 仔细 ， 千 
万 不 要 天 真 地 在 FPGA 中 实现 大 量 的 存储 路 ， 因 为 这 可 能 占用 比 实际 需要 多 得 允 的 存储 器 空 
ia]. 
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11.1 引言 
PS 有 2 鼠标 是 一 种 标 淮 接 口 ， 既 可 以 用 于 计算 机 ， 又 可 以 用 于 FPGA 开 发 匹 件 。PS/2 协 议 


是 一 个 串 行 协议 。 本 章 将 介绍 该 协议 的 基础 知识 ， 另 外 也 编写 了 一 个 简单 的 主要 用 在 标准 
FPGA 开 发 套件 上 的 VHDL 接 口 代码 ， 令 设计 者 可 以 使 用 鼠标 。 


11.2 PS/2 鼠 标 基础 


PS/2 鼠 标的 起 源 可 以 追 调 到 20 世 纪 8 吧 年代 IBM 个 人 计算 机 (РС) 的 流行 与 普及 。PS 是 
Personal System (个 人 人 系统) 的 缩写 ， 其 第 二 版 也 因此 称 为 PS/2， 读 接口 及 其 和 名称 一 直 沿 用 
$4, 

PS/25& [14 Б В РАЧЕН ТТ ПП, РЕ Н X PF tia (RAUSE R 
统 中 每 个 端口 可 以 连接 许多 设备 1。PS/2 接 口 的 数据 率 非 常 低 ， 只 有 40kbitys， 设 备 使 用 $V 直 
流 电 源 供 电 ， 

USB 设 备 一 般 都 是 可 以 “ 热 揪 拔 的 ”， 随 时 都 可 以 播 人 或 拔 出 。 而 PS12 设 备 则 乎 支持 这 
样 的 特性 ， 系 统 不 关闭 时 不 能 移 除 。 

PS/2 pi bg 3c Hr BUE 55 E HL IR PUR Ho fe. rui EH E HL E R5 VH de EE DE B, 


11.3 PS/2 鼠 标 命令 


PS/2 筷 标的 命令 集 非常 有 限 ， 基 本 上 就 是 按钮 命令 和 移动 命令 。 标 惟 的 鼠标 有 左 、 中 、 
布 按钮 单 击 命 令 ， 以 及 XX 方向 和 了 方向 的 移动 命令 。XX 方 向 和 方向 的 移动 使 用 计数 器 来 跟踪 ， 
计数 值 为 相对 于 前 一 次 鼠标 发 送 数 值 的 相对 值 ， 而 不 是 绝对 值 ， 


11.4 PS/2B E SSH El 


PS/2 鼠 标 以 申 行 数 据 包 的 形式 往 数据 线 上 发 送 数 据 , 发 送 时 用 鼠标 接口 中 的 时 钟 线 同步 。 
每 个 数据 包 包 含 3 个 8 比特 的 字 节 ， 第 一 个 字 节 为 配置 字 节 ， 包 括 一 些 标志 ， 第 二 小 字 刷 提供 
台 方 向 的 移动 数据 ， 第 三 个 字 节 则 提供 7 方向 的 移动 数据 。 具 传 摘 述 如 下 表 所 示 。 

位 3:1 F 2 = 3 

7 Y 75 [5] ier tH 

f X h (rade tH 

5 方向 符号 位 

4 X 3j n TES DE Xj [i] FE zd] 7 方向 移动 
3 总 为 | 

2 中 间 按 钮 

| A Wie 

ü Ar {ЖН 


| š P" 5 cmm = 
а =" 
= Ы m 
" | 
Ai 
==—— — а 
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每 个 移动 数据 字 节 由 9 比特 二 进 制 补 码 形式 的 数 构 成 ， 符 号 位 在 rp EX. ТЫЙ, 
Hl 239—255 — +255, 


11.5 PS/2 操 作 模 式 


PS/2 鼠 标 有 4 种 基本 的 操作 模式 。 通 电 后 ， 鼠 标 进 入 “复位 (reset)” 模 式 ， 也 可 以 由 主 
机 发 送 复 位 命令 【0xFF) 对 思 标 进行 初始 化 。 复 位 完成 之 后 ， 眼 标 自动 进入 “ 流 (stream)" 
模式 。 在 这 种 模式 下 ， 数 据 由 鼠标 返回 给 主机 。 这 两 种 模式 是 大 多 数 应 用 中 最 常用 的 操作 模 
式 ， 不 过 还 有 另外 两 种 模式 [分 别 为 “远程 (remote)” 模 式 和 “ 回 绕 (wrap)” 模 式 ] 。 这 
两 种 模式 主要 为 测试 接口 的 操作 是 否 正 确 而 设置 。 

在 复位 模式 中 ， 鼠 标 进行 复位 并 做 一 些 基 本 的 自 检 。 然 后 定 交 一些 默认 的 设置 ， 例 如 采 
样 周期 为 10ms， 分 辩 率 为 每 毫米 4 深 计数 ， 比 例 为 1:1， 数 据 报告 功 能 不 使 能 ， 等 等 。 

鼠标 发 送 设备 ID (0x00) 给 主机 ， 以 便 让 主机 知道 这 不 是 键盘 或 者 革 些 复杂 的 鼠标 ， 而 
是 一 个 基本 的 PS 鼠标 。 

一 旦 鼠标 进入 “ 流 ” 模 式 ， 它 将 以 定 关 好 的 采样 速率 发 送 数 据 包 给 主机 ， 数 据 包 内 容 为 
鼠标 的 活动 ， 例 如 鼠标 称 动 或 者 按钮 动作 。 鼠 标 仪 仅 在 有 活动 时 才 发 送 数 据 ， 理 则 它 不 做 任 
何事 。 

如 果 主 机 请 求 鼠 标 进 人 “远程 ”模式 ， 那 各 鼠 标 仅 仅 在 主机 请 求 时 才 发 送 数 据 ， 如 果 是 
在 “ 回 线 ” 模 式 ， 鼠 标 将 每 条 命 令 原 封 不 动 地 返回 给 主机 (除了 复位 命令 和 复位 回 绕 命 令 之 
s, 
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下 面 是 用 VHDL 完 成 的 最 简单 的 PS 有 2 了 眼 标 处 理 程序 ， 它 使 用 鼠标 的 时 钟 信号 作为 系统 时 
种， 对 来 自 刀 标的 数据 进行 监视 ， 代 码 如 下 ; 
Library ieee; 


Use ieee.std logic 1164.all; 


Entity psmouse is 
Port і 
Clock : IN std logic; 
Data : IN std logic 
1 
End entity paemouse; 
Architecture basic of pamouse ів 
Signal d : std logic vector [23 downto 0); 
Signal bytel ; std logic vector (7 downto 0); 
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xm 
Signal byte2 , std logic vector (7 downto 0); KJ" : 
Signal byte3 ; std logic vector (7 downto 0); 
Signal index . integer = 23, 
Begin 
Prócessiclock) is 
Begin 
If falling edge {clock) then 
Diindex) <= data; 
If index » 0 then 
Index <= index-1; 
Else 
Bytel <= di23 downto 18]; 
Byte2 «= dí(15 downto В}; 
Byte3 <= d(7 downto 0); 
Index <= 23; 
End if; 
End if; 
End process; 


End architecture basic; 


iX МНО ЕО Е mj, ER EPAI Т КЕЙТ. Trdatalh]24 Bi fe А. | Наву F — T 335 
中 。 当 读 完 24bit 的 数据 之 后 (index 减 小 到 0)， 再 将 3B 数 据 从 数据 包 中 转 出 来 ，。 


11.8 ”修改 后 的 PS/2 鼠 标 处 理 模 块 YHDL 代 码 


前 面 的 鼠标 处 理 程序 虽然 在 语 区 上 设 问 题 ， 但 是 在 实际 应 用 中 却 可 能 在 眼 标 时 钟 信 号 和 
数据 信号 上 存在 噪声 ， 从 而 导致 错误 ， 因 此 另 一 种 方法 就 应 运 而 生 。 它 使 用 更 高 的 时 钟 频率 
来 监视 PS/2 时 钟 ， 也 就 是 将 PS/2 时 钟 看 作 一 个 普通 信号 。 对 PS/12 时 钟 信 号 进行 过 证 ， 只 有 连 
续 多 次 的 值 相同 才 认 为 是 时 钟 发 生变 化 。 


Library ieee; 
Use ieee.sgtd logic 1164.all; 


Entity pamouse is 
Port | 
Clk : IN std logic; 
Fs2 clock : IN std logic; 
Data : IN std logic 
Hj 
End entity psmouse; 
Architecture basic of psmouse ів 
Signal clk internal : std logic := "Ü"; 
Signal d : std logic vector [23 downto 0}; 
Signal bytel : std logic vector (7 downto 0]; 
Signal byte2 : std logic vector (7 downto 0]; 
Signal bytei : std logic vector (7 downto 0); 
Signal index : integer :- 23; 
Begin 
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Processg (clock) is куш 
High : integer :- 0; 
Low : integer := 0; 
Begin 
If risBing edgeiclock) then 
if (ps2 clock = '1') then 
if high = B then 


clk internal «- '1'; 
high <= 0; 
low <= 0 
else 
high <= high + 1; 
end ії; 
else 


if low «- 8 then 


СІК internal <= ‘0°; 


low <= 0; 
high <= 0; 
else 
low s= low + 1; 
end if; 
end if; 
End if; 


End process; 
ProcesBs(clk internal) is 
Begin 
If falling edge(clk internal) then 
D (indexi <= data; 
If index > 0 then 
Index <= index - 1; 


Elge 
Bytel <= dl23 downto 16); 
Byte2 <= 3115 downto B); 
BHyLtei <= di7 downto 0]; 
Index <= 23; 
End if; 
End if; 


End process; 


End architecture basic; 


这 种 情况 下 ， 修 改 后 的 程序 在 FPGA 的 更 高 频率 的 内 部 时 钟 驱动 下 ， 连 续 等待 8 个 鼠标 时 
钟 信 和 号 的 高 电 平 或 者 低 电 平 ， 然 后 才 设 置 肉 部 时 钟 为 高 或 者 低 。 处 理 数 据 输 入 的 程序 也 有 具有 
同样 的 结构 ， 只 不 过 使 用 了 内 部 产生 的 时 钟 。 


11.9 “小 结 


村 章 说 明了 如 何 处 理 基 本 的 PS 鼠标 信号 ， 然 后 存储 3B 的 数据 以 备 将 来 使 用 。 还 讨论 了 
两 种 收集 数据 的 方法 : 一 种 使 用 PS/2 时 钟 ， 男 一 种 使 用 更 快 的 内 部 时 钟 进行 科 样 。 
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第 12 章 PS/2 键 盘 接 口 


12.1 引言 


PS12 刍 盘 是 一 种 标准 接口 ， 既 可 以 用 于 计算 机 ， 忆 可 以 用 于 FPGA 开 发 套件 。PS/12 协 议 
是 一 个 申 行 协议 ， 本 童 将 介绍 诸 协 议 的 基础 知识 ， 另 外 也 编写 了 一 个 简单 的 主要 用 在 标 淮 
FEPGA 开 发 套件 上 的 YWHDL 接 口 代码 ， 令 设计 者 可 以 使 用 PS/i2 键 盘 。 


12.2 PS/2 键 盘 基 础 


PS 岂 2 键盘 的 起 源 可 以 追 调 到 20 世 纪 80 年 代 IBM PC 的 流行 与 普及 。 键 盘 接 口 首先 由 XT 
(837-88, SS|MIDIN) 进化 而 来 ， 经 过 AT (184 到 101 个 键 ，53 引 脚 DIN)， 最 终 固 定 在 PS/2 
(84 到 101 个 键 ，63 引 脚 miniDIN) E. 

PS 间接 口 本 质 上 是 一 种 客户 化 的 串 行 接口 ， 每 个 连接 器 只 支持 一 个 设备 (现代 的 USB 系 
统 中 每 个 端口 可 以 连接 许 这 设备 1。PS/2 接 口 的 数据 率 非 常 低 ， 只 有 40kbits， 设 备 使 用 5V 直 
流 电源 供电 ， 

USB 设 备 一 般 都 是 可 以 “ 热 持 拔 的 "， 随 时 都 可 以 插入 或 找 出 。PS/2 设 备 则 不 支持 这 样 
的 特性 ， 系 统 不 美 闭 时 不 能 称 除 。 

PS/28t НВА S ELI IRISH А, dg d: HL — 35У BE E E. 
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以 发 送 适 当 数 据 到 PS/2 数 据 线 上 。 


123 PS/2 和 键盘 命令 


当 某 个 键 被 按 下 时 ， 键 盘 处 理 器 发 送 给 主机 的 盖 令 有 两 荣 ， 分 别 是 make 和 break。 短 个 
键 在 每 种 情况 下 都 有 独立 的 编码 。 实 际 发 送 给 主机 的 编码 与 所 发 送 宇 符 的 SCII 编 码 之 则 没 
有 美 系 ， 主 要 是 由 主机 对 发 送 的 键盘 命令 进行 译 码 。 例 如 ， 字 和 罕 “5” 的 make 编 码 为 0x2E， 
break 编 码 汶 0xF0O 和 0x2E。 夫 多 数 标 惟 宇 特有 1B 的 make 编 码 和 2B 的 break 编 码 ， 扩 展 宇 罕 则 
经 常 有 2B make 编 码 和 3B break 编 码 。 

如 果 有 某 沾 键 被 按 下 ， 健 盘 将 周期 性 地 有 发送 make 网 码 ， 直 到 大 一 个 刍 坡 近 下 。 冀 适 的 
速率 称 为 重复 率 (typematic rate), WUE АЕРО E TF, 


124 PS/2 键 盘 数 据 包 


PS 键盘 以 囊 行 数据 包 的 形式 往 数据 线 上 发 送 数据 , 发 送 时 用 键盘 接口 中 的 时 钟 线 同步 。 
每 个 数据 包 包 含 3 个 8 比特 的 字 节 ， 可 以 通过 键盘 扫描 编码 查找 表 进 行 译 码 ， 
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12.5 PS/2 键 盘 操 作 模 式 


12.5.1 基本 PS/2 键 盘 处 理 模块 YHDL 代 码 


下 面 是 用 YHDL 和 完成 的 最 而 单 的 PS 有 2 键盘 处 理 程序 ， 它 使 用 键盘 的 时 钟 信号 作为 系统 时 
钟 ， 对 来 目 键 盘 的 数据 进行 监视 ， 代 码 如 下 : 


Library ieee; 


Use ieee.std logic 1164.a11; 


Entity pskeyboard is 
Port í 
Clock : IN std logic; 
Data : IN std logic 
1; 
End entity pskeyboard; 
Architecture basic of pskeyboard is 
Signal d : std logic vector (23 downto 0); 
Signal bytel : std logic vector [7 downto 0}; 
Signal byte2 : std logic vector (7 downto 0}; 
Signal byte3 : std logic, vector (7 downto 0}; 
Signal index : integer :- 23; 
Begin 
Processiclock) is 
Begin 
If falling edgeiíclock) then 
Diíindex) <= data; 
If index » 0 then 
Index <= index-1,; 


Else 
Bytel «= dí23 downto 161]; 
Bytea3 <= dílb5 downto 8]; 
Byte3 <= d(7 downto 0); 
Index <= 23; 
End if; 
End if; 
End process; 


End architecture basic; 


这 一 VHDL 代 码 非 常 疝 单 。 在 时 钟 的 下 降 沿 ， 和 将 data 的 当前 值 读 人 到 丈 组 d 的 下 一 修 元 率 
中 ， 当 读 完 24bit 的 数据 之 后 (index 减 小 到 01， 再 将 3B 数 据 从 数据 包 中 转 出 来 。 


12.5.2 眉 改 后 的 PS/z 键 盘 处 理 模 块 YHDL 代 码 


前 面 的 键盘 处 理 程序 虽然 在 语义 上 设 问题 ， 但 是 在 实际 应 用 中 却 可 能 在 键盘 时 钟 信 号 和 
数据 信号 上 存在 噪声 ， 从 而 导致 错误 。 因 此 另 一 种 方法 就 应 运 而 生 ， 它 使 用 更 商 的 时 钟 频率 
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来 监视 P51/2 时 钟 ， 就 是 将 PS/2 时 钟 看 作 一 个 普通 信号 。 对 PS/2 时 钟 信号 进行 过 滤 ， 只 有 连续 
多 次 的 值 相 同 才 认为 是 时 钟 发 生变 化 。 


Library ieee: 
Use ieee.std logic 1164.a11; 


Entity pskeyboard is 
Port { 
Clk : IN std logic; 
Ps2 clock : IN std logic; 
Data : IN std logic 
}; 
End entity pskeyboard; 
Architecture basic of pskeyboard is 
Signal clk internal : std logic :- '0'; 
Signal d : аба logic vector (23 downto Q); 
Signal bytel : std logic vector (7 downto 0); 
Signal bytez : std logic vector (7 downto 0); 
Signal byte3 : std logic vector (7 downto 0}; 
Signal index : integer := 23; 
Begin 
Processiclock) is 
High : integer := 0; 
Low : integer := 0; 
Begin 
If rising edge(clock) then 
if [ps2 clock = '1') then 
if high = ё then 
clk internal <= '1*'; 
high <= 0; 


low <= б; 


else 
high <= high +1; 
end if; 
else 
if low = 8 then 
clk internal <= '0'; 
low «a 0; 
high <= 0; 
elae 
low <= low +1; 
end if; 
end if; 
End if; 
End process; 


Ргосевв (с1к internal) is 


Begin 
If falling edgeí(clk internal) then 
D(index) <= data; 
If index » 0 then 
Index «- index-1; 
Else 
Bytel <= dl23 downto 16]; 
Byte2 <= di(15 downto В); 
Byte3 <= d{7 downto Q); 
Index <= 23; 
End if; 
End if; 
End procesB; 


End architecture basic; 


这 种 情况 下 ， 修 改 后 的 键盘 处 理 程序 在 FPGA 的 更 高 频率 的 内 部 时 钟 驱动 下 ， 连 续 等 待 8 
个 键盘 时 钟情 号 的 高 电 平 或 者 低 电 平 ， 然 后 才 设 置 内 部 时 钟 为 高 或 者 低 。 处 理 数 据 输入 的 程 
序 也 具有 同样 的 结构 ， 只 不 过 使 用 了 内 部 产生 的 时 钟 。 


12.6 小结 


本 章 说 明了 如 何 处 理 基 本 的 PS/2 键 盘 信号 ， 然 后 是 如 何 存储 3B 的 数据 以 备 将 来 使 用 。 讨 
论 了 两 种 收集 数据 的 方法 ， 一 种 使 用 PS/2 时 钟 ， 另 一 种 使 用 更 快 的 内 部 时 钟 进行 采样 。 [160] 
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第 13 章 一 个 简单 的 VGA 接 口 


13.1 引言 


绝 大 多数 现代 计算 机 的 显示 器 普遍 采用 VGA (Video Graphics Array) 接口 ， 共 技术 基 
础 是 像素 映射 颜色 平面 以 及 水 平和 垂直 同步 信号 。VGA 显 示 器 有 3 个 颜色 信号 ， 分 别 为 红 、 
绿 、 蓝 ， 设 置 这 些 颜 色 的 开 与 关 可 以 控制 屏幕 的 显示 。 这 些 颜色 不 同 亮度 的 组 台 决 定 了 屏幕 
上 最 终 所 显示 的 颜色 。 例 如 ， 如 果 红 色 全 部 打开 ， 而 蓝 色 和 绿色 关闭 ， 那 么 最 终 看 到 的 颜色 
是 红色 。 短 种 颜色 的 模拟 亮度 用 两 比特 数字 量 表示 【例如 red0 和 redli， 将 这 些 数 于 量 连接 
到 数 模 转换 器 就 可 以 得 到 正确 的 输出 信号， 

屏幕 的 分 辩 率 可 以 从 480 x 320 像 素 到 更 大 ,不 过 标 惟 的 黑 认 屏幕 分 辩 率 为 640 x 48019 Ж, 
也 就 是 整个 屏幕 共有 480 行 ， 每 行 合 有 640 小 像素 ， 因 此 屏幕 商 宽 比 是 640/480， 这 是 传统 显 
示 器 屏 基 的 经 典 设置 。 

VGA 图 像 由 两 个 信号 控制 ， 水 平 同步 信号 和 垂直 同步 信号 。 水 平 同步 信号 使 用 一 个 负 
脉冲 表示 一 行 像素 的 开始 和 结束 。 实 际 的 图 像 数据 是 在 25.17hs 的 时 间 窗 口内 发 送 的 ， 而 同 
步 脉 名 之 间 的 间 陋 为 31.77hus。 设 有 图 像 数 据 发 送 的 这 段 时 间 定 交 为 消 隐 区 ， 此 时 的 图 像 为 
黑色 。 季 直 同 步 信 号 与 水 平 同步 信号 相似 ， 只 不 过 其 负 脉 冲 表 示 整 个 一 帧 图 像 的 开始 与 结束 ， 
一 帧 图 像 的 时 间 为 15.25ms， 而 垂直 脉冲 之 间 的 间隔 为 16.784 ms, 

脉冲 之 间 的 数据 间隔 有 一 些 约 东 要 求 ， 本章 后 面 将 讨论 这 些 问 题 。 丰 过 显而易见 的 古 ， 
要 想得到 一 个 正确 的 VGA 输 出， 其 关键 问题 是 要 有 精确 的 时 序 与 数据 定 基 【这 里 使 用 
VHDL), 


132 基本 像素 时 序 


如 果 有 25.17hs 的 时 间 间 隔 来 处 理 所 需 的 像素 ， 那 各 必须 做 一 些 计 算 ， 以 确保 FFGA 可 以 
在 一 定 的 时 间 内 正确 地 显示 图 像 。 例 如 ， 如 果 有 一 个 640x480 像 素 的 VGA 系 统 ， 那 务 640 像 
素 必 须 在 25.171hs 内 发 送 给 显示 器 。 经 过 简单 的 计算 可 知 ， 每 个 像素 需要 的 时 间 是 
25.1715/640 = 39.328 ns。 如 果 FPGA 的 时 钟 频率 是 100 MHz， 也 就 是 说 最 小 的 时 钟 周期 为 10 
ns， 那 和 怪 用 标准 的 FPGA 即 可 福 足 这 一 时 序 要 求 。 


13.3 ”图 像 处 理 


很 明显 ， 在 FPGA 中 实现 整个 图 像 处 理 系统 是 不 明知 的， 但 是 将 图 像 存 情 丰 RAM 中、 织 
后 一 帧 一 帧 地 进行 恢复 比较 可 取 。 因 此 ，VGA 接 口 对 于 在 存储 器 内 移动 图 像 数据 具有 重要 
意 浆 ， 同 时 ， 使 用 前 面 定义 的 RAM 接 口 也 很 有 意 关 。 所 以 ， 除 了 YGA 接 口外 ，VYGA 控 制 占 
还 应 该 包 售 一 个 RAM 接 口 。 


13.4 VGA 接 口 的 VHDL 实 现 
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定 允 WGA 接 口 的 第 一 步 是 创建 一 个 VHDL 实 体 ， 这 个 实体 具有 全 局 的 时 钟 和 复位 信号 以 
及 VYGA 输 出 管 脚 和 存储 器 接口 。 粗 上 略 的 YHDL 实 体 如 下 列 代 码 所 示 : 


Library 


ieee; 


Use ieee.std logic 1164.all; 


Entity vga is 


Port Í 


)j 


Clk : IN std logic; 
Hrst : IN std logic; 

Heync : OUT std logic; 

Vaync : OUT std logic; 

Red : OUT std logic vector (1 downto б); 

Green : OUT std logic vector [1 downto 0}; 
Blue : QUT &td logic vector [1 downto 01; 
Address : OUT (std logic vector (15 downto Ü); 
Data : IN (std logic vector (7 downto 0); 

RAM en : OUT std logic; 

RAM oe : OUT std logic; 

RAM wr : OUT std loaic 


End entity vga; 


Architecture core of vga is 


-- VGA internal signals go here 


Begin 


-- VGA Interface core goes here 


End architecture core; 


构造 体 包 含 许多 过 程 (process), Ж —Ж® p ИА S HI 3 E BE (oe Sk ili M. fr iB aš P БЕМ: 
的 传输 。 从 实体 中 可 以 看 出 ， 从 存储 器 中 读 出 的 数据 是 8bit 的 数据 块 ， 而 我 们 需要 3 x 2bit 表 


示 一 个 像素 ， 


因此 当 返 回 数据 的 时 候 ， 每 个 字 节 包含 一 个 像素 的 数据 。 在 这 个 例子 中 ， 由 于 


我 们 使 用 640 x 480 像 素 的 图 像 ， 所 以 最 少 需要 307 200B 的 存储 器 空间 。 这 就 是 说 ， 和 如果 不 对 
图 像 进行 处 理 而 直接 使 用 存储 器 存放 ， 每 兆 字 节 才能 存放 3 帧 图 像 。 当 然 ， 在 实际 应 用 中 ， 
通常 会 对 图 像 进 行 某 种 压缩 处 理 【例如 JPEG)， 但 是 这 已 经 超出 了 本 书 的 范围 。 

因此 ， 我 们 可 以 使 用 一 个 简单 的 过 程 (process) 从 存储 器 内 得 到 当前 像素 的 数据 ， 代 码 


如 下 : 


Mem read : process і pclk, nrst | is 


Bignal current address : unsigned (16 downto 0); 


Begin 


If nrst = 'O' then 


Pixelcount <= D; 


Current address «- 0; 


Е1 зе 


If rising edgeípclk) then 
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Current address «s current address + 1; 
Address <= std logic vector 
[current address); 
Pixel data <= data; 
End if; 
End if; 
End process; 
这 一 过 程 将 当前 像素 的 值 返回 给 信号 pixel_data， 这 个 信号 是 在 构造 体 层 声明 的 ， 
signal pixel data : Btd logic vector ( 7 downto 0 ); 
在 这 个 信号 中 ，8bit 数 据 的 低 6bit 分 别 表示 红 (red), $ (green) 和 蓝 (blue), Mrz 
分 别 为 0-1，2-3 和 4-5， 


13.5 水 平 同步 


下 一 个 关键 的 过 程 是 水 平和 垂直 同步 脉冲 信和 号 的 时 序 以 及 其 间 的 销 隐 间隔 。VGA 的 行 
时 序 为 : 每 行 时 间 是 31 770ns， 其 中 显示 数据 的 时 间 窗 口 为 23 170ns。 如 果 FPGA 运 行 在 
100MHz {周期 为 10ns)， 那么 意味 着 每 行 需要 3177 个 时 钟 周期 ， 其 中 2517 个 时 钟 周期 用 于 显 
未 像素 数据 ,总共 660 个 宵 隐 脉冲 (堪布 各 有 330 个 )。 这 也 意味 着 ,对 于 640 个 像素 的 行 来 说 ， 
每 个 像素 需要 39.3ns。 我 们 可 以 将 这 个 时 间 取 整 ， 得 到 每 个 像素 4 个 时 钟 周期 。 读 者 可 能 已 
经 注意 到 了 ， 对 于 重建 像素 ， 我 们 使 用 了 一 个 新 的 内 部 时 钟情 号 pelk， 可 以 利用 这 个 时 序 信 
息 在 内 部 产生 适当 的 像素 时 钟 (pelk), 

这 稍微 加 大 了 显示 窗口 的 宽 庆 ， 因 此 消 隐 及 冲 必 须 减 小 到 617 沾 时 钟 周期 ， 也 就 是 说 显 
示 窗 口 之 前 为 308 个 时 钟 周 期 ， 之 后 为 309 个 时 钟 周期 。 

从 另 一 个 方面 说 ， 水 平 同 步 脉 证 发 生 在 整个 间隔 的 26 110 ns 到 29 880 ns 之 间 。 这 比 整 个 
行 的 时 间 沙 了 189 个 时 钟 周 期 ， 所 以 水 平 同步 脉冲 在 由 个 时 钟 周期 之 后 变 为 低 电 平 ， 然 后 在 
行 结 束 之 醒 5 个 时 钟 周期 再 变 为 高 电 平 。 水 平 同步 脉 训 的 外 部 和 内 部 时 序 之 间 的 差异 是 377 
小 时 钟 周 期 ， 因 此 同步 脉冲 必须 在 显示 窗口 之 前 的 (94+188) 个 时 钟 周期 变 为 高 电 平 ， 然 后 在 
显示 窗口 前 (95+189) 个 时 钟 周期 变 为 低 电 平 。 

水 平 同步 脉冲 信号 具有 如 下 的 行为 特性 。 


IF ph EMG 值 
0 | 

U4 0 

282 | 
2893 0 
3082 | 


这 可 以 通过 一 个 简单 的 计数 器 来 实现 ; 
Haync counter : process | clk, nrst } ів 
Hcount : unsigned ( 11 downto б ); 
Begin 
If nrst = 'ü' then 
Hcount x» 0; 


Hsync «= '1'; 
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Else 
If hcount > and Һсоцпі < 2988 then 
hsyno <= 'D'; 
else 
hsync <= '1'; 
End if; 
If hcount « 3177 then 
Hcount «- hcount + 1; 
Else 
Hcount <= Ü; 
End if; 
End if; 


End process; 


13.6 ”垂直 同步 


水 平 同 步 管理 着 每 一 行 中 的 各 人 小 像素 ， 垂 直 同 步 则 将 每 一 行 看 作 一 个 整体 生成 一 幅 图 像 。 
一 帧 CLE BAT) 的 周期 为 16 784 000ns。 在 这 段 时 间 之 肉 ， 图 像 的 所 有 行 要 在 15 250 000 ns 
内 显示 完毕 ， 剩 下 的 时 间 为 垂直 请 隐 同 隔 ， 垂 直 同 步 脉冲 在 15 700 000ns 时 变 为 低 电 平 ， 到 
15 764 000 ms 时 再 变 为 商 电 平 。 

显然 ， 为 这 些 计 算 定 多 周期 为 10ns 的 时 钟 井 非 明 智之 举 ， 由 于 时 钟 频率 最 大 的 公约 数 是 
2hs， 所 以 我 们 可 以 和 将 系统 时 钟 频率 除 以 2000， 得 到 周期 为 2hs 的 垂直 同步 时 钟 ， 以 便 使 设计 
е аге ЈЕВ З. 

Clk div : process [ clk, nret 1 ia 

Begin 

If nr&t = ‘0 then 
Count == D; 
Walk «= ‘0°; 


Else 
If count = 1939 then 
Count «e 0; 
Vclk <= not vclk; 
Else 
Count «- count 4 1; 
End if; 
End if; 


End process; 
ГЕЛ B, EASDEM рус ЯЕ V 2gstd logic? Н, {ЕТ — rit fé арр АНА T Të m mil 
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Vsync timing : process ivclk) is 
Begin 
If nrst = 'ü' then 
Vcounb <= 0; 
Else 
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If wcountx15700 and vcount < 15764 then 
Veyne s= '0'; 

Else 
Vaync «e 'l': 

End if; 

If vcount > 16784 then 
Vcount «s 0; 

Else 
Vcount <= vcount + 1; 

End if; 

End if; 


End process; 


利用 这 个 过 程 ， 就 产生 了 垂直 同步 【 帧 同步 ) 脉冲 。 


13.7 ЖЕЗ B B PŠ bk th 


除了 节 检 的 水 平和 垂直 同步 脉 钟 计数 器 外 ， 还 必须 定妆 一 个 水 平 消 隐 脉 冲 ， 用 来 设置 在 
25 170ns (2517 个 时 钟 周期 ) 后 将 行 数据 变 为 低 电 平 。 这 可 以 用 一 个 简单 的 计数 器 来 实现 ， 
方法 与 水 平 同步 脉冲 完全 一 样 ， 垂 直 消 隐 脉 冲 也 类 似 。 以 下 用 VHDL 描 述 的 两 个 过 程 实 现 了 
这 些 功能 。 


Hblank counter : process ( clk, nret ) is 
Hcount : unsigned | 11 downto Q |; 
Begin 
If nret = '0ü' then 
Hcount <= 0; 
hblank <= '1l': 
Else 
itf hcount > 2517 and hcount < 3177 then 
hblank <= '0'; 
else 
hblank «= '1'; 
End if; 
If hcount « 3177 then 
Hcount <= hcount + 1; 
Else 
Hcount <= 0; 
End if; 
End if; 
End process; 
Vblank timing : process (vclk) ів 
Begin 
If mrst = 'üÜ' then 
Vcount <= 0; 
Vblank <= '1*'; 
Else 
If vcount » 15250 and vcount « 16784 then 
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vblank <= "ü"; 
Else 
vblank <= ‘l'ẹ 
End if; 
If voount > 16784 then 
Vblank <= D; 
Else 
Vcount <= vecount + 1; 
End if; 
End if; 
End process; 


13.8 计算 正确 的 像素 数据 


前 面 我 们 已 经 看 到 ， 像 素数 据 是 在 像素 时 钟 (pclk) 的 驱动 下 由 存储 器 中 恢复 出 来 的 。 
像素 时 钟 是 由 系统 时 钟 4 分 频 后 得 到 的 。 在 pclk 的 每 个 上 升 沿 ， 下 一 个 像素 数据 由 存储 器 中 
得 和 到， 相应 的 信和 号 为 data， 并 要 转换 为 红 ， 绿 和 蓝 的 行 信 号 。 这 可 以 通过 下 面 的 过 程 处 理 ， 


Pixel handler : process (рс1к) is 


Begin 
Red «= dataí[l downto 0]; 
Green «= dataí3 downto 2); 
Blue <= dataí5 downto 4); 


End process; 


这 是 一 个 基本 的 处 理 过 程 (process)， 可 以 选 出 正确 的 像素 数据 ， 但 是 不 包含 视频 消 隐 
信和 号。 如 果 要 包含 视频 消 陷 信 号 ， 相 应 的 VHDL 代 码 如 下 : 
Pixel handler : process ipclk) ів 
Blank : std logic vector (1 downto 0); 
Begin 
Blankí0) «- hblank or vblank; 
Blankí1) <= hblank or vblank; 
Red <= дага (1 downto 0) & blank; 
Green s= dataíi3 downto 2) & blank; 
Blue <= dataí5 downto 4) & blank; 


End process; 


这 是 最 后 一 步 ， 到 这 里 我 们 就 完成 了 基本 的 VHDL VGA 处 理 模 块 ， 
13.9 小结 


本 童 介绍 了 用 YHDL 语 言 开 慨 简单 的 VGA 处 理 模块 的 基础 知识 。 这 只 是 单纯 从 处 理 的 和 
度 看 问题 ， 不 过 希望 读者 明白 如 何 使 用 不 太 复 杂 的 VHDL 语 句 和 构造 块 来 开发 WGA 接 口 。 为 
特定 显示 器 开发 完整 的 VGA 接 口 留 给 读者 去 实现 ， 可 以 利用 本 章 中 的 技术 作为 基础 。 
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第 四 部 分 优化 设计 


这 一 部 分 将 介绍 一 些 “ 高 级 ”的 主题 。 本 书 其 他 部 分 强调 的 是 “做 什么 "， 而 这 一 部 分 
则 更 加 美 注 “ 如 何 做 "。 如 何 对 设计 进行 综合 ? 如何 使 我 们 的 设计 面积 更 小 而 速度 更 快 ? 如 
何 与 实际 应 用 中 的 混合 信号 系统 进行 接口 ?如何 开 发 可 验证 设计 ?所 有 这 些 设计 挑战 都 将 在 
本 部 分 中 得 到 解答 。 
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14.1 引言 


VHDL 最 初 的 设计 目的 是 为 数字 电路 提供 一 种 设计 规范 语言 。 这 一 工作 的 主要 目标 ， 是 
pit IRA WE SE ME (5 А UE Ee Ld dr mE HE c K. S VHDL REE ЭЛЕЕЕ Std 1076 后 ， 
不 仅仅 在 仿真 方面 ， 在 硬件 设计 流程 的 主要 部 分 中 更 加 广泛 的 应 用 也 成 为 可 能 ，。 

最 初 ， 设 计数 宇 电 路 的 方法 主要 是 基于 电路 图 的 ， 然 后 使 用 | 级 元 件 库 直接 从 电路 图 产 
生 寄 存 器 传输 级 (Register Transfer Logic, RTL) 阅 表 。 很 明显 ， 当 设计 规模 相对 较 小 时 ， 
这 是 一 种 合理 的 设计 技术 。 但 是 很 快 ， 情 况 就 出 现 了 变化 。 对 于 现代 的 拥有 数 百 万 门 的 
FPGA 来 说 ， 任 何 太 小 的 设计 规模 都 不 适合 用 这 种 电路 图 的 方式 .。 

众多 EDAT 商 在 YHDL 发 展 的 早期 就 清楚 地 认识 到 ， 如 朵 有 一 种 标 惟 的 语言 能 够 摘 述 数 
据 流 程 和 控制 流程 ， 那 么 就 有 可 能 从 某 种 更 高 的 层次 描述 自动 生成 门 级 的 YHDL 设 计 ， 寄 存 
器 传输 级 (RTL) 显然 是 一 个 开始 点 。RTL 可 以 直接 对 数据 流程 和 控制 流程 进行 描述 ， 也 能 
通 很 容易 地 映射 到 标 淮 门 级 逻辑 上 。 随 后 出 现 的 综合 软件 ( 倒 如 ，Synopsys 公 司 的 Design 
Compiler) 很 快 就 在 ASIC 和 FPGA 数 字 设 计 流 程 中 扮演 了 一 个 很 重要 的 和 角色， 并 事实 上 成 为 
数字 设计 工程 师 效率 提升 的 一 个 强大 的 驱动 力 。 如 果 宙 有 RTL 综 合 ， 现 代 的 高 密度 设计 是 不 
可 能 的 。 

正 是 林 于 此 ， 现 代 的 设计 大 员 经 常 特 “RTL 织 合 ”简称 为 “综合 ， 但 这 天 和 不 是 全 部 。 
由 于 设计 变 得 越 来 越 复杂 ， 对 于 行为 综合 的 需 求 也 在 不 断 增 加 ， 然 而 冲 大 EDAT 商 对 行为 绿 
КЕЖИР КИЕ. 


142 ”RTL 综合 支持 的 VHDL 


当 VYHDL 被 标 淮 化 后 ， 综 合 还 没有 标 惟 化 ， 因 此 可 综合 YHDL 只 是 整个 YHDL 语 言 的 一 
个 子 集 。 设 计 者 面临 的 另 一 个 普遍 问题 是 ， 不 同 的 综合 软件 对 同样 的 YHDL 输 入 进行 综合 ， 
却 给 出 不 同 的 综合 结果 ， 巷 至 在 某 种 亲 件 下 ， 有 些 综 合 软 件 能 够 线 合 ， 有 些 却 完全 不 能 综 
£. 

有 一 些 标准 的 VHDL 技 术 不 能 综合 ， 本 章 将 会 对 此 进行 总 结 。 

YHDL 中 有 两 种 因素 不 支持 综合 ， 一 种 引起 综合 失败 ， 另 一 种 则 被 综合 软件 忽略 。3 引 起 
综合 失败 的 因素 在 主 匀 方 面 都 容易 管理 ， 因 为 综合 软件 会 提示 一 些 蚀 识 信 息 。 被 忽略 的 因素 
则 具有 更 太 的 隐藏 性 ， 因 为 它们 会 在 综合 后 的 设计 中 留 下 一 些 错 误 ， 可 能 直到 制 试 硬件 时 才 
Hë e La Sri IS, 
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VHDL 支 持 对 信号 和 变 基 设置 初 冶 对 件 ， 即 初 什 ， 但 这 是 和 不 能 进行 物理 实现 的 。 在 实际 
设计 中 ， 综 合 后 的 电路 的 初始 条 件 为 随机 值 ， 因 此 应 读 总 是 一 个 外 部 复位 管 脚 对 内 部 逻辑 复 
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位 ， 这 是 因为 在 综合 过 程 中 ， 初 始 条 件 会 被 综 台 软件 忽略 。 
14.2.2 并 发 边沿 


通常 情况 下 ， 人 们 会 使 用 时 钟 边沿 作为 一 个 模型 的 触发 开关 ， 因 此 一 个 简单 的 VHDL 横 
型 中 可 能 会 有 一 个 如 下 所 示 的 过 程 ， 它 会 等 待 时 钟 的 上 升 滞 : 
Process (cik) 
If rising edge(clk) then 
Q <= q 
End if; 
End process; 
或 者 用 另 一 种 类 似 的 方法 : 
Process (сік) 
If clk'event and clk = '1' then 
О <= q; 
End if; 
End process; 
如 朱 在 触发 条 件 中 有 多 于 一 个 的 时 钟 上 升 洛 ， 那 务 该 触发 就 是 无 效 的 ， 
Process (clki1, clkzl 
If rising edaeiclki) and rising edge(clk2) then 
Q «= d 
End if; 


End process; 


这 将 会 令 综合 失败 。 
14.23 ”数字 类 型 


深 合 仪 仪 支持 范围 有 限 的 数字 。 例 如 ， 未 定义 范围 ( 即 无 限 的 ) 的 整数 类 型 就 不 被 综合 
软件 支持 。 就 一 般 的 情况 来 讲 ， 在 综合 以 前 通常 需要 设计 者 指定 整数 的 范围 以 及 其 他 基于 整 
数 的 数字 (例如 有 符号 数 和 无 符号 数 )， 

对 于 向 量 而 言 (用 数字 作为 索引 ) ， 有 一 个 微妙 的 限制 ， 就 是 该 索引 值 必 须 事先 定义 ， 
DS EE S Ext E P E AE E ШЖ. 

深 合 软件 一 般 不 支持 浮 点 数 (39). DOO Sk PEE ER EUIS ИТЕ ЗЕ ДЫ НЕ. 


14.2.4 wait 语 和 


只 有 wait 语 句 以 隐 含 敏感 列表 的 形式 出 现 ， 并 且 具 有 确定 的 值 ， 它 才 会 被 综合 软件 支持 ， 
所 以 ， 如 果 wait 语 句 具 有 如 下 形式 ， 

Wait on clk = '1'; 
那么 综合 软件 将 支持 这 种 语句 。 如 果 wait 语 名 描述 了 一 段 时 间 的 延迟 ， 那 么 综合 软件 不 会 去 
T. 例如 ， 如 下 的 语 旬 综合 软件 无 法 支持 ， 


Wait for 10 ns; 
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14.55 断言 
任何 形式 的 断言 (assertion) 都 会 被 综合 软件 忽略 。 
14.2.6 ”循环 


for 御 环 是 VHDL 中 循环 的 一 种 特殊 情况 ， 综 人 台 软 件 要 求 样 环 的 次 数 玫 须 定 又 为 全 局 静 塌 
值 。 这 就 是 说 ， 在 综合 时 不 能 使 用 变量 来 定 闵 可 能 会 改变 的 for 循 环 次 数 . 

如 果 要 实现 一 个 while 循 环 ， 那 么 在 循环 体 肉 必须 有 一 个 wait 语 旬 ， 否 则 可 能 会 进入 死 循 
FR, 


14.3 一些 引起 综合 失败 的 情况 


各 种 综合 软件 之 间 有 一 些 差异 ， 因 此 在 使 用 时 华 须 倍加 小 心 ， 以 便 保 证 各 小 综合 软件 之 
间 的 协同 工作 能 力 ， 尤 其 是 在 多 团队 设计 或 者 使 用 第 三 方 VHDL 内 核 时 。 共 第 三 方 答 到 的 内 
棱 可 能 使 用 了 与 当前 设计 流程 不 同 的 综合 软件 进行 综合 ， 所 以 宜 称 的 “可 综合 ”内 棱 可 能 在 
fry EP oic fep T dE TER EH. 

ЕЮ ЖШШЕ, ЖЖ S REDE УНО {КАН РЕ. m Hanf T dp — He IP HER 2: 
使 用 不 同 的 综合 工具 ， 那 各 就 要 避免 使 用 某 些 特殊 包 中 的 技巧 。 这 可 能 会 使 YVHDL 代 码 不 名 
简 竺 ， 但 是 其 可 靠 性 却 更 强 ， 而 且 可 以 避免 一 些 溃 在 的 问题 (这 些 问 题 可 能 会 引起 后 续 设 计 
流程 出 现 重大 延迟 ， 尤 其 是 在 集成 阶段 )。 

-种 情况 是 在 同一 个 过 程 中 使 用 不 同 的 触发 变量 。 例 如 ， 如 果 有 一 个 时 钟 信号 和 一 修复 
位 信和 且 ， 或 者 一 个 时 钟 信号 和 一 个 使 能 信号 ， 那 和 很 容易 融会 将 运 辑 合并 到 一 个 硝 达 二 中 ， 
如 下 所 不 ; 


If (clk'ewvent and clk = '1' and mrgt = *1'] then 


End if; 
Hm. Ж PE UI. RASER. AEE CU EEREITJI h E TER, 
原因 如 下 : (1) 代码 可 读 性 更 好 ， (2) 未 定义 逻辑 状态 出 现 的 可 能 性 更 小 ， (3) 综合 软件 
不 会 因为 这 样 的 VHDL 代 码 出 现 问 题 。 


14.4 综合 的 内 容 


14.4.1 总 体 设计 结构 


综 人 台数 字 电 路 的 基本 方法 是 将 每 一 个 设计 模块 看 作 控制 器 和 数据 路 径 的 组 合 。 其 中 的 控 
制 器 通常 是 一 个 有 限 状态 机 (FSM)， 受 时 钟 控制 。 数 据 路 径 多 为 组 全 还 辑 电 路 ， 但 是 也 可 
能 有 一 些 存储 结构 ， 因 此 也 需要 时 种 信号。 基本 框图 如 图 14-1 所 示 ，。 


914-1 可 综合 数字 电路 


1442 控制 器 


控制 器 用 来 为 数据 路 径 产生 控制 信号， 也 可 能 有 一 些 外 部 的 控制 信号， 因此 一 般 情况 下 
既 有 内 部 控制 信号 ， 又 有 外 部 控制 信号 。 由 于 这 是 一 个 有 限 和 状态 机 ， 所 以 整个 设计 是 同步 的 ， 
需要 时 钟 驱动 ， 一 般 还 有 一 个 复位 信号 ， 

控制 器 可 以 用 状态 图 (或 气泡 图 ) 来 表示 。 其 中 显示 了 每 一 个 独立 的 状态 以 及 各 个 状态 
之 间 的 转换 。 控 制 器 有 两 种 类 型 ，Moore 型 (状态 机 输出 完全 依赖 于 状态 变量 ) 和 Mealy 型 
【状态 机 输出 布 但 与 当前 状态 有 关 ， 而 且 还 与 输入 有 关 )。 状 态 机 的 行为 可 以 用 状态 图 【有 时 
也 称 为 状态 表 ) 来 表示 ， 如 图 14-2 所 示 。 


图 14-2 MEREL 


有 限 状 态 机 的 相关 技术 将 在 本 书后 面 的 章节 中 描述 ,但 这 里 需要 记 住 的 关键 一 点 是 ， 之 
所 以 称 为 有 限 状态 机 ， 古 因为 只 有 有 限 个 状态 ， 因 此 存储 单元 【D 型 触发 器 ) 的 数量 在 状态 
机 的 定义 中 也 就 隐 含 地 确定 了 。 另 外 ，VHDL 语 言 允 许 将 状态 名 称 定 史 为 枚 举 类 型 ， 这 样 
VHDL 代 码 可 读 性 好 ， 容 易 理 解 ， 也 易于 综合 。 
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例如 ， 有 一 个 简单 的 状态 机 ， 只 有 两 个 状态 ， 分 别 定义 为 ON 和 OFF。 如 果 激 励 信 号 为 
低 ， 状 态 机 进入 OFF 坊 ， 如果 激励 信号 为 高 ， 状 态 机 进入 ON 状 志 ， 

为 了 用 YHDL 实 现 这 个 简单 的 状态 机 ， 可 以 使 用 一 种 新 的 类 型 来 表示 状态 : 

Type states is (OFF, ON) ; 

Signal current state, next state : states; 


注意 ， 在 状态 机 的 VHDL 代 码 中 ， 我 们 已 经 定 光 了 当前 状态 和 下 一 个 状态 。 在 一 个 过 程 中 使 
用 case 语 句 就 可 以 很 容易 地 实现 状态 机 的 主体 部 分 ， 这 小 过 程 会 等 待 信 号 current_state[ 以 及 外 
部 变量 或 者 控制 信号 的 变化 ， 
Process [current state, onoff) 
Begin 
Case current state is 
When OFF => 
If onoff = '1' then 
Next state <= ON; 
End if; 
When ON => 
If onoff = '0' then 
Нехі state == OFF; 
End if; 
End case; 
End process; 


在 构造 体 的 其 他 地 方 ， 需 要 用 下 一 个 状态 的 值 赋值 给 current_state， 人 代码 如 下 ， 


Cur rent sta се <= Next BLaLbe; 


14.4.3 ”数据 路 径 


所 谓 数 据 路 径 ， 从 名 称 猜 刑 就 是 对 输入 数据 进行 处 理 并 产生 正确 的 输出 数据 的 远 辑 。 数 
据 路 径 接 照 荔 能 通常 可 以 分 为 几 个 模块 ， 这 就 为 速度 和 面积 的 优化 提供 了 可 能 。 例 如， 如 来 
面积 不 是 问题 ， 而 速度 古 主 要 有 的 关 福 对 象 ， 那 各 就 可 以 构造 一 个 较 太 的 设计 ， 尽 可 能 在 一 个 
时 钟 周 期 内 产生 输出 。 如 果 面 积 不 是 问题 ， 而 吞吐 率 必 须 大 ， 那 么 可 以 使 用 流水 线 技术 使 总 
的 数据 率 达 到 最 大 ,但 是 单 次 操作 的 延迟 却 增 加 了 了。 最后， 如 果 面 积 是 一 个 关键 因素 ， 那 么 
可 以 用 一 个 功能 模块 ， 然 后 用 寄存 器 存储 中 间 结 果 ， 重 复 执 行 同 一 个 功能 即 可 。 很 明显 ， 这 
种 实现 方式 的 速度 更 慢 ， 但 古 面积 却 更 小 。 

ЖАСА РИ А А а, ЕН Р ЕВЕ НЕ ЛУНЕ р НАЕ (和 见 图 14-31。 亚 然 ， 忧 佬 
数据 流程 时 有 一 些 选项 ， 可 以 决定 在 速 讼 和 面积 优化 时 如 何在 寄存 器 之 间 移 动 数 据 ， 

重要 的 一 点 是 , 一 定 要 遵守 某 些 简单 的 规则 才能 保证 综合 过 程 顺 利 进行 。 首 要 规则 就 是 ， 
要 确保 组 侣 盈 辑 中 的 每 一 个 信号 和 在 每 次 循环 中 部 有 定 艾 ， 换 句 话 说 ， 束 是 一 定 不 要 在 case 或 
者 计 语 句 中 留 下 未 定 艾 的 分 支 。 如 全 出 现 这 种 情况 ， 那 么 经 台 软 件 会 推断 出 一 小 摆 存 茧 ， 而 
钢 存 器 被 综 人 台 后 不 会 与 全 局 时 钟 相 连 ， 因 此 其 行为 是 不 可 预测 的 。 
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图 14-3 数据 路 径 
14.5 小结 
本 章 介 绍 了 综 和 台 的 概念 ， 既 从 设计 者 的 角度 分 析 ， 又 考 虞 了 出 于 综合 的 目的 而 使 用 某 种 


类 型 的 VHDL 的 问题 。 本 章 还 描述 了 省 种 方法 的 假设 前 提 和 局 限 性 ， 定 头 了 一 些 明 智 的 实 聊 
方法 ， 以 便 获得 更 加 实用 的 设计 ， 
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第 15 章 VHDL 行 为 建 模 


15.1 5 引言 


在 许多 设计 中 ， 对 更 高 抽象 级 的 要 求 日 益 迫 切 ， 以 人 恒 使 整个 系统 级 设计 更 加 容易 。 如 果 
设计 可 以 由 行为 描述 ， 尤 其 是 当 综 全 方法 可 以 自动 处 理 任 何 有 关 时 钟 ， 区 块 划分 或 者 实现 的 
问题 时 ， 在 系统 级 就 很 少 有 必要 考虑 实现 的 细节 问题 。 

而 且 ， 通 过 系统 级 或 者 行为 级 的 分 析 ， 可 以 在 设计 过 程 的 早期 就 制定 决策 ， 这 样 可 以 避 
免 一 些 可 能 造成 重大 损失 的 错误 。 使 用 这 种 方法 还 可 以 初步 估计 出 面积 和 功 耗 的 大 小 ， 也 可 
以 制定 关键 的 性 能 规范 和 架构 决策 ， 而 这 一 切 根本 不 需 要 有 每 个 横 块 的 详细 设计 。 

15.2 怎样 从 RTL 转 向 行为 级 

从 某 种 意义 上 来 说 ， 从 RTL 到 行为 级 的 转移 是 非常 直接 的 ， 因 为 YHDL 本 身 其 实 很 简单 ， 
没有 此 要 保证 时 钟 的 正确 性 ， 也 设 有 必要 保证 各 个 独立 的 过 程 (process) 为 构造 体 的 不 同 区 
域 作 实现 ， 甚 至 没有 必要 实例 化 各 个 元 件 。 

举 一 个 实际 的 例子 可 能 有 助 于 说 明 这 一 点 。 例 如 有 一 个 向 量 积 冬 法 器 ,我们 可 以 看 一 看 
其 RTL 描 述 和 行为 级 描述 之 间 有 什么 差异 。 首 先 给 出 RTL 的 描述 ， 然 后 再 说 明 如 何 抽象 出 一 

[179] 个 行为 级 模型 。 第 一 步 先 说 明 模型 的 规格 ， 如 图 15-1 所 示 ，。 
aUi FEST) 
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图 15-1 ЕЖЕ 
模型 的 数据 路 径 如 图 15-2 所 示 。 
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图 15-2 模型 的 数据 路 葵 
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第 一 个 任务 是 定义 模型 的 VHDL 实 体 类 型 ， 如 下 面 的 代码 所 示 。 注 是 | 我 们 已 经 定义 过 
一 种 新 的 类 型 sig8， 这 是 一 种 有 符号 向 量 类 型 ， 由 此 ， 定 义 向 量 积 乘 法 器 如 下 ， 

library ieee; 
Use leee.std logic 1164.all; 
Use ieee.numeric sBtd.all; 
Package cross product types is 

subtype sigg is signed (7 downto 0]; 

type BigB vector is array 

(natural ranges») of sigB; 

End package; 


现在 也 将 实体 放 在 一 起 ， 如 下 面 的 代码 所 示 。RTL 结 构 中 ， 我 们 需要 时 钟 和 复位 信号 。 
library ieee; 

use ieee.std logic 1164.а11; 

use ieee,numeric std.all; 


use work.cross product types.all; 


entity croaB product ів 
port ( 
a,b : in sig8 vector(0 to T); 
clk, reset : in bit; 
result : out signedí15 downto 0) 
E 
end entity cross product; 
Pune Ж ЖЫК. БАЖАЛА TEM., LEER MEt iH, 
architecture rtl of cross product is 
signal I : unsigned (2 downto 0}; 
signal ai, bi : sigB; 
signal product, add in, sum, accumulator : signed (15 
downto 05; 
begin 
control: process (clk) 
begin 
if clk'event and clk = '1' then 
if reset = '1' then 
і <= (others => '0'); 
else 
i <= i + 1; 
end if; 
end if; 
end process; 
a пих : аі «e ali); 
b müx <= bi <= Ь(і); 
multiply : product <= ai * bi; 
z mux : add in <= X"000" when і = 0 else 
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accumulator; 


accumulate : process {clk} 
begin 
if clk'event and clk = ^1' then 
accumulator <= gum; 
end if; 
end process; 


output : result <= accumulator; 


end; 


iX HUE ЧЕМ. АРАРАТ 【process)， 一 个 进行 累加 ， 另 一 个 处 理 乘法 运算 。 重 要 的 
一 点 是 ， 后 续 的 步骤 不 是 显而易见 的 。 即 使 在 这 个 简单 的 模型 中 ， 也 很 难 将 状态 机 的 主要 行 
为 提取 出 来 。 在 复杂 的 控制 器 中 , 这 一 任务 几乎 是 不 可 能 的 ， 除 非 我 们 对 设计 结构 非常 熟悉 。 
当 使 用 任何 综合 工具 处 理 任意 层次 的 VHDL 或 Verilog 代 码 时 ， 这 一 点 尤为 重要 ， 
现在 ， 重 新 考虑 使 用 行为 级 YHDL。. 行为 级 模型 使 用 与 RTL 模 型 相同 的 包 (package) 和 
ME (library)， 不 过 要 注意 设 有 明显 地 定义 时 钟 和 复位 。 
library leee; 
use ieee.std logic 1164.a11; 
use ieee.numeric std.all; 
use work.cross product types.all; 
entity cross product is 
port í 
a,b : in sigB vector(O0 to 7}; 
result : out signedí15 downto 0] 
Ру 
end entity cross product; 


在 这 个 模型 中 ， 构 造 体 更 加 简单 ， 可 以 用 比 RTL 直 接 得 多 的 方法 进行 建 模 。 


architecture behav of croBB product ів 


begin 


process 

variable sum : signed(15 downto 0); 
begin 

Bum := to signedi0,16); 

for i in 0 to 7 loop 

gum = üm + ali] * bli); 

end loop; 

result «- sum; 

wait for 100 ns; 


end process; 


end architecture; 


观 器 模型 的 功能 更 加 容易 ， 而 且 调 试 也 比 在 RTL 模 型 中 要 简单 得 和 多。 总 体 来 说 ， 设 计 清 
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ШУО, 

WERE Т. КЩ = ЖЕТ. ЖЕШ ВЕ, TEENE, 这 里 并 没有 月 是 的 控制 器 ， 不 过 
综合 工具 将 会 定义 适当 的 机 制 。 同 时 也 要 注意 ， 模 型 仅仅 用 了 一 个 过 程 (process) 定义 。 综 
合 工具 将 根据 给 定 的 优化 约 东 对 设计 进行 划分 。 

还 要 注意 一 下 等 待 语 名 (wait)。 这 一 语句 为 系统 引入 了 一 个 隐 含 的 时 钟 延迟 。 很 明显 ， 
这 和 将 依赖 于 实际 中 使 用 的 时 和 锅 。 另 外 ， 还 有 一 个 隐 售 的 复位 信和 号。 如 果 需 要 定义 一 个 显 式 的 
时 和 钟 ， 那 认可 以 使 用 wait until rising edge (сік) 或 者 类 伺 的 方法 ,不 过 最 好 保持 模型 的 行 
为 级 本 色 ， 

考虑 男 一 个 有 用 的 例子 ， 有 限 脉 冲 响应 (Finite Impulse Response, FIR) ERE. ЖЖ 
考虑 实体 (entity) 和 声明 (declaration)， 那 么 我 们 怎么 用 YHDL 构 造 一 个 理想 的 FIR 滤 波 器 
行为 级 模型 呢 ? 

HERE Г: 


Input : signed (15 downto 0) 
Output : signed (15 downto 0) 
Coefficients : array {natural range«») of integer... 


Bx EI VHDLfCR D FAT: 


for І in samples'right downto 1 loop 


samplesi(I) := samplea(I-1); 
end loop 
samples [0] := input; 


gum = to signedí(0,32); 
for j in 0 to samples'right loop 
sum := sum + (to signed[coeffsij),16) * 
samples (911; 


end loop; 


output <= sumiíi0 downto 15]; 


wait for 1 ug; 


这 一 模型 很 容易 进行 参数 化 配置 ， 也 容易 修改 ， 而 且 结 构 清 蜥 ， 易 于 理解 。 
15.3 ”小结 


对 于 最 初 的 设计 想法 ， 行 为 级 VHDL 是 一 项 有 用 的 技术 ， 同 时 也 是 RIL 设 计 的 一 个 良好 起 
成 。 但 契 ， 一 定 坚 记 住 ， 相 当 多 的 行为 级 VWHDL 不 能 综 台 ， 完 全 用 于 概念 设计 或 者 用 在 铀 试 
平台 中 。 为 了 使 行为 级 VWHDL 成 为 有 用 的 设计 工具 ， 设 计 者 可 以 利用 VHDL 具 有 建立 多 个 构造 
体 的 能 力 ， 使 用 同样 的 测试 平台 验证 RTL 模 型 ， 同 时 也 验证 行为 模型 ， 保 证 设计 的 正确 性 。 

总 而 言 之 ,我们 可 以 在 早期 使 用 行为 级 模型 ， 对 | 下 几 个 方面 有 重要 的 意义 ; 

执行 快速 的 功能 仿真 ; 

O 制定 性 能 标 惟 /设计 的 权衡 取 省 ; 

O RIER TEREE 

О 检查 实现 的 具体 事项 ， 

Ы 执行 拓扑 评估 。 
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所 谓 设 计 优 化 ， 就 是 为 了 使 某 个 设计 在 优化 后 比 原始 设计 的 性 能 有 大 幅 座 的 提高 。 在 数 
字 旋 计 ， 开 其 证 FFGA 庶 计 中 ， 一 计 优 化 通 前 具有 三 大 指标 ， 即 速度 ， 面积 和 功 耗 。 在 讨论 
这 些 优 化 目标 的 实施 细节 以 前 ， 我 们 先 讨 论 一 些 原理 性 的 内 容 ， 以 便 让 读者 明 上 自在 综合 时 都 
A puta. | 

当 使 用 YHDL 进 行 FPGA 设 计时 ， БОШЧА A BLUT PA УТАТ ЈР ER. — P AES fr es IS 
输 级 (RTL) ТИЛЛЕ. Hxieisgpt(EISBgVHDL;SS8dEA C. 5 — AE TEMERE RC EL ER 8k ЗА $h 
rif) T. ИЕ ra ee poer ЖЕҢЕТ e taba 


16.2 逻辑 优化 技术 


有 两 种 方式 可 以 使 设计 中 的 建 辑 达 到 最 小 , 一 种 是 休 持 层次 关系 ， 田 一 种 是 将 电路 打 平 ， 
不 再 具有 模块 间 的 层次 关系 。 综 合 工具 通常 序 许 用 户 选 择 必 要 的 综合 选项 。 显然， 打 平 设计 
的 优点 是 ,设计 可 以 被 看 成 一 个 整体 ， 而 保持 层次 关系 ， 则 乙 计 和 将 具有 结 构 化 的 特点 ， 有 利 
于 分 析 电 蹄 整体 的 行为 。 

加 辑 最 小 化 的 基本 方法 是 将 逻辑 等 式 简 化 为 两 级 形式 ( 即 碰 积 和 的 形式 )。 对 于 简单 的 
设计 ， 最 常用 的 方法 是 使 用 卡 诺 去 图 ， 将 输入 和 输出 变量 标注 在 卡 诺 去 图 中 ， 就 可 以 得 到 输 
出 表达 式 ， 井 且 读 表达 式 要 比 原始 的 布尔 型 表达 式 更 小 。 

例如 ， 一 个 基本 的 4 输入 卡 庄 去 图 ， 如 图 16-1 所 示 。 


AB 


图 16-1 基本 4 输入 卡 诺 夫 图 


当 钠 辑 表 达 式 使 用 逻辑 等 式 表 示 时 ， 我 们 可 以 在 所 有 为 1 的 方 格 中 男 圆 圈 ， 选 择 所 有 有 效 
输出 ， 这 样 就 定 凡 了 基本 的 逻辑 行为 。 具 体 方 法 是 使 圆圈 尽 可 能 大 ， 了 包含 民 可 能 多 的 1， 并 且 
包含 尽 可 能 少 的 输 和 变量。 例如， 如果 一 个 运 辑 鲜 式 定义 为 Z=A.B-.C+A.B8.D+A.B.D， 
那么 相 应 的 卡 诺 夫 图 如 图 16-2 所 示 。 


图 16-2 具体 的 卡 诸 去 图 例子 


现在 ， 如 果 直 接 进行 物理 实现 ， 需 要 3 个 3 输入 与 门 ， 一 个 3 输 大 或 门 以 及 几 个 非 门 。 从 
卡 诺 去 图 中 可 以 看 出 ， 尾 管 我 们 只 定 放 了 两 个 逻辑 功能 ， 但 是 在 原始 定义 中 有 人 袍 对 表 达 式 ， 
我 们 可 以 将 其 简化 为 图 16-3 所 示 的 两 个 输入 的 组 合 轧 辑 ， 两 者 的 输出 是 相同 的 。 
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图 16-3 ДЕ ALPE Bla ДНЕ 


uc SE Er i ЖЕ Xx TERM, ESO Z=A B.C+A B.D, (RUD WP f — T 
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16.3 ”改善 性 能 
这 里 举 一 个 简单 的 例子 ， 计 算 加 法 x=at+b+ctd， 所 有 的 变量 都 是 数字 。 每 次 用 加 法 痪 
特 两 个 数 相 加 ， 上 然后 结果 作为 下 一 次 的 轩 入 。 对 应 的 数据 流程 图 如 图 16-4 所 示 :。 


图 16-4 加 法 操 作 的 原始 数据 流程 图 


Г 
B 

* г m 
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W — EBEN ЕЗУ JSE MA ЛДА НЕН Ж. 如果 我 们 更 系统 地 使 用 同样 的 资源 ， 
将 可 以 减少 到 两 个 周期 ， 只 要 采用 图 16-5 所 : 不 的 结构 印 可 。 
⁄ VY A а 


| а | P | =c h | d 
x A ^ |J N. / к 


N. 
图 16-5 精简 周期 实现 


这 是 一 个 经 典 的 例子 ， 表 达 式 树 简 化 了 ， 控 制 路 径 使 用 更 少 的 时 钟 周期 ， 而 数据 路 径 的 
结 盯 完全 相同 。 我 们 也 可 以 对 这 个 倒 子 加 以 修改 ,只 使 用 一 个 加 车 器 ， 用 寄存 器 存储 中 间 和 ， 
用 流水 线 万 式 得 到 最 终 的 结 来 。 这 可 能 会 忙 更 长 的 时 间 ， 但 是 电路 面积 却 是 最 小 的 ， 因 为 内 
-个 加 法 器 (当然 ， 代 价 匡 用 了 更 多 的 寄存 器 )。 


16.4 KERNA 


I Sg CES 4 ВР Е АМЫ ЕНУ IH E ТЕТ ЕНИН ao., ВЕЛЕ Е H £z 
软件 目 动 完成 ， 例 如 Synopsys 公 司 著名 的 Design Compiler 软 件 就 会 自动 生成 一 à мм 
路 图 ， 其 中 高 亮 显 示 了 设计 中 其 键 的 时 序 路 径 ， 这 样 设计 者 就 可 以 将 重点 放 在 这 些 区 域 进行 
改进 ， 提 高 整体 设计 的 性 能 ， 如 图 16-6 所 示 。 


[-E F m > 
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图 16-6 关键 路 径 分 析 
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16.5 小结 
本 章 讨论 了 一 些 改善 VHDL FPGA 设 计 性 能 的 技术 ， 并 说 明了 它们 是 如 何 工作 的 。 实 际 


的 设计 优化 中 ， 大 多 数 都 使 用 综合 软件 ， 但 是 了 解 相 关 的 过 程 还 是 有 用 的 ， 这 样 具体 的 优化 
目标 就 可 以 在 合理 的 时 间 内 以 可 控制 的 方式 实现 ， 
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17.1 引言 


随 着 系统 集成 的 层次 越 来 越 高 ， 不 仪 有 必要 对 系统 的 电子 行为 进行 建 模 ， 而且 也 有 必要 
对 系统 与 “真实 世界 ”的 接口 以 及 系统 中 各 元 件 详细 的 物理 行为 进行 描述 。 标 淮 语 言 Cm 
VHDL-AMS) 的 出 现 使 其 成 为 可 能 。 现 在 可 以 用 单一 的 设计 方法 描述 太 量 的 物理 系统 并 对 
整个 系统 进行 仿真 。 在 许多 应 用 领域 中 ， 这 一 切 正在 变 得 越 来 越 重要 。 这 些 领域 包括 混和 台 信 
号 电子 学 、 电磁 接口 、 集 成 热 建 模 。 电子 机 械 与 机 械 系 统 [包括 微 电 子 机 械 系 统 ， 
(MEMS)] 、 应 用 流体 学 【包括 水 力学 和 微观 应 用 流体 学 ) 以 及 县 有 电子 控制 和 各 种 传感器 
的 电力 科学 等 。 

本 章 介 绍 如 何 使 用 VHDL-AMS 语 言 完 成 多 能 量 域 的 行为 建 模 ， 并 举例 说 明 如 何在 各 个 
域 之 加 进行 接口 ， 也 提出 了 对 这 些 学 科 中 各 种 设计 技术 的 一 些 看 法 。 本 章 还 描述 了 基本 的 框 
架 ， 说 明了 如 何在 标准 的 包 中 定 交 可 以 为 大 量 模型 使 用 的 具有 一 致 性 的 基础 ， 并 给 出 了 具体 
的 例子 用 以 说 明 这 种 方法 的 实际 设计 细节 。 例 如 ， 对 电力 系统 的 集成 仿真 ， 包 括 电 特性 、 磁 
特性 和 热效应 等 。 另 外 也 用 误 和 音域 电子 学 以 及 机 械 系 统 说 明了 多 能 量 域 行为 建 模 中 所 涉及 的 
X: Bl ES: 

用 VHDL-AMS 对 器 件 建 模 的 基本 方法 是 ， 定 冯 一 个 模型 实体 (entity) 和 构造 体 
[architecture)。 其 中 模型 实体 定 关 了 模型 与 系统 之 间 的 接口 ， 包 括 连 接点 和 参数 。 同 这 个 实 
体 相关 联 的 许多 构造 体 可 以 描述 模型 的 行为 ， 例 如 行为 级 或 者 物理 级 描述 。 一 个 完整 的 模型 
包括 一 个 单一 的 实体 和 一 个 与 之 对 应 的 构造 体 。 模 型 的 域 或 者 工艺 类 型 由 实体 的 端口 声明 中 
使 用 的 terminal 类 型 来 定义 。IEEE Std 1076.1.1 为 多 能 量 域 定义 了 标准 的 类 型 这些 能 量 域 包 
括 电 力 、 热 学 、 磁 学 ， 机械 学 和 光学 系统 。 在 模型 的 构造 体内 ， 每 一 个 能 量 域 业 型 都 有 一 组 
EMITA “ERRE (across) ”和 “通过 (through)” 变 量 (在 电子 领域 内 ， 它 们 分 别 是 电压 和 
电流 )， 这 些 可 以 用 来 定义 模型 接口 与 模型 内 部 行为 之 间 的 美 系 。 

在 “传统 的 ”电子 学 贪 域内 ， 设 计 VHDL-AMS 语 言 的 本 意 是 支持 “混合 信和 号 ”系统 
(包括 数 字 元 件 和 模拟 元 件 以 及 它们 之 间 的 边界 )， 主 要 集中 于 IC 设计 方面 。 然 而 ，VHDL- 
AMS 语 言 的 强大 真正 开始 显现 却 是 在 微 电 子 机 械 系统 等 多 学 科 领 域 。 在 这 一 章 中 ， 作 者 特 
重点 举 几 个 有 趣 的 例子 ， 议 明 这 种 建 模 方 靶 的 优点 和 多 领域 的 仿真 。 


17.2 VHDL-AMS 简 介 


YHDL-AMS 是 对 标准 数字 YHDL 语 言 的 一 种 在 模拟 方面 的 扩展 ， 可 以 对 混 全 信号 系统 进 
ТЕ, VHDL-AMSij& A | 19993F 38 1 E IEEE Std 1076.1 国 际 标 谁 ， 不 过 重要 的 是 ， 要 
注意 到 IEEE 1076.1-1999 标 惟 包含 了 完整 的 数字 YHDL 1076 标 准 ， 而 不 是 一 个 子 集 。 

标准 并 没有 为 模 扎 学科 指 定 任何 库 【例如 电气 库 和 机 械 库 笠 )。 这 些 库 的 定 交 是 一 个 单 
独 的 任务 ， 由 工作 组 IEEE 1076.1.1 完 成 【于 2004 年 发 布 )。 
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В 
为 了 在 上 下 文中 摘 述 这 些 扩 展 ， 需 要 说 明 一 下 VHDL 的 应 用 范围 ， UU MN 
在 其 旁边 ， 如 图 17-1 所 示 。 
YHDL-AMS 语 言 的 扩展 包括 系统 级 的 转换 函数 【在 拉 普 拉 斯 域 肉 ， 行 为 级 ) 和 电路 级 
微分 方程 。 
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VHDL-AMS 对 VHDL 的 扩展 可 以 总 结 如 下 。 

(1) 一 种 新 的 端口 类 型 TERMINAL ， 这 是 基本 的 模拟 引 脚 。 

(2) 一 种 新 的 类 型 NATURE， 定 羡 了 模拟 引 脚 与 变量 之 间 的 关系 。 
(3) 一 种 新 的 变量 QUANTITY ， 这 征 模拟 变量 。 

(4) 一 种 新 的 变量 赋值 业 型 ， 用 来 定 允 同时 解 的 模拟 等 式 。 

(5) 对 于 时 间 的 微分 方程 操作 符 СООТ) 和 积分 操作 符 ('INTEG). 
(6) 用 于 等 式 的 正 语句 【IF USE), 

(7) Break 语 名 用 于 初始 化 非 线 性 元 素 。 

(8) STEP LIMIT$? 5, H FERRI GU in] H 


17.3 模拟 引 脚 : TERMINAL 


为 了 用 VHDL-AMS 定 义 模拟 引 脚 ， 需 要 在 标准 的 实体 端口 声明 部 分 使 用 关键 字 
TERMINAL, 例如， 如 果 一 个 器 件 有 两 个 模拟 引 脚 (electrical 类 型， 后 面 会 详细 说 明 )， 那 
么 实体 的 基本 结构 如 下 所 示 ， 

LIBRARY IEEE; 

USE IEEE.ELECTRICAL SYSTEMS,.ALL; 

ENTITY medel IS 

GENERICIÍ)]; 

PORT | 


VHDL 
VHDL-AMS 


TERMINAL p : electrical; 
TERMINAL m : electrical 
1; 

ЕМО ЕНТІТҮ; 


Es b 7. 17 ^ 电源 工程 师 
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需要 注意 的 是 ， 由 于 VHDL-AMS 被 定义 为 IEEE 标 淮 ， Bui БЕМ. 例如 
electrical 2 5| 8j, E SEHISIIEEEHE H üjelectrical systems.all: f, 

还 要 注意 ， 引 脚 和 不 存在 方向 的 问题 。 因 为 模拟 引 脚 是 能 量 保 存 系统 的 一 部 分 ， 所 以 其 方 
加 也 同 能 量 保 存 系统 一 致 。 


17.4 混合 域 建 模 


为 了 使 用 标准 模型 ， 必 须 有 一 个 框架 来 定义 标准 包 中 使 用 的 TERMINAL 端 口 和 变量 。 
有 一 个 完整 的 标准 IEEE 1076.1.1 就 是 定义 标准 包 的 ， 不 过 我 们 先 来 看 一 个 简化 的 包 【本 例 是 
指 电 气 系 统 包 )}， 了 解 一 下 这 些 包 是 如 何 组 织 在 一 起 的 。 
例如 ， 电 气 系统 模型 需要 处 理 以 下 几 个 关键 的 特性 ; 
O 电 连 接点 ， 
口 电 “通过 {through)” 变 量 (也 就 是 电流 ) ; 
口 电 越过 (across)” 变 量 (也 就 是 电压 )， 
电气 系统 包 需 要 包含 这 些 元 素 。 
首先 ， 需 要 定 浆 基本 的 子 类 型 。 在 所 有 的 模拟 系统 和 类 型 中 ， 最 基本 的 VHDL 类 型 总 是 
REAL 型 ， 所 以 电压 和 电流 必须 被 定 交 为 REAL 的 子 类 型 ， 
Subtype voltage is REAL; 
Subtype current ів REAL; 
生意 ， 这 两 种 类 型 并 设 有 目 动 单位 赋值 ， 而 是 分 别 由 IEEE 1076.1.1 标 叭 中 的 UNIT 和 
SYMBOL 属性 处 理 。 例 如 ， 对 于 电压 ， 单 位 定 当 为 “ 优 特 (Volt)”， 符 号 则 定 交 为“V"”。 
类 本 电气 类 型 定义 的 其 余部 分 分 别 将 这 些 子 类 型 连接 到 类 型 的 通过 和 “越过 ”变量 
Es 
PACKAGE electrical system IS 
SUBTYPE voltage IS real; 
SUBTYPE current IS real; 
NATURE electrical IS 
voltage ACROSS 
current THROUGH 
around REFERENCE; 
END PACKAGE electrical system; 


17.5 ”模拟 变量 : quantity 


Ж (quantity) 完全 是 模拟 变量 ， 可 以 用 三 种 方法 定 必 。 自 由 量 (free quantity) 是 一 种 
简单 的 模拟 变量 ， 与 存储 能 量 系统 没有 关系 。 分 支 量 (branch quantity) fE— 8 £$ AE 
TUE Sm 27 [АЈ 7 ANR. EE (source quantity) 用 来 定义 专门 的 电源 功能 (例如 交流 电 
CEDE Ps i ) o 

ДЕИ, ЖУ — Trin АНОД Е REX, TCK PB (EE B ISP K ч ЕН), W 
应 的 VHDL 代 码 如 下 ; 


QUANTITY x : voltage; 


5—J]. PST rB ОИУ НН 9—1 ut" Ж (电流 ) 和 一 个 “越过 ”变量 


— Ji 
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(电压)， 这 需要 一 个 分 支 量 来 定义 ， 所 以 可 以 立即 得 到 完整 的 描述 。 例 АСЕМ ЛИР 
和 mm 之 则 的 元 件 电压 (v) 和 电流 (站 ， 可 以 按 以 下 方式 定义 完整 的 量 : 


QUANTITY v across i through p to m; 193 


17.6 VHDL-AMS 中 的 联 立方 程 


在 YVHDL-AMS 中 ， 方 程 是 模拟 的 ， 需 要 同时 求解 ， 这 与 使 用 逻辑 技术 并 行 求 解 的 情 号 
不 同 ， 也 与 顺序 求解 的 变量 不 同 。 例 如 ， 在 VHDL-AMS 中 ， 解 方程 可 以 使 用 “==” 操 作 符 ; 


Y zz x**2; 


式 中 的 了 0X 必 须 定 闵 成 实数 《quantity 类 型 或 者 其 他 VHDL 恋 量 类 型 )， 
17.7 一 个 VHDL-AMS 的 例子 


17.7.1 直流 电压 源 


为 了 说 明 前 面 介 绍 的 一 些 基本 概念 ， 我 们 举 一 个 直流 电压 源 的 例子 。 这 个 模型 有 两 个 引 
脚 ， 分 别 是 P 和 m， 还 有 一 个 参数 dc_value， 用 来 定 交 输出 电压 的 值 ， 如 图 17-2 所 示 。 


p 


IL 


V dc маіше= 1 „0 


817-2 Жж 
用 VHDL-AMS 建 模 可 以 分 为 两 部 分 ， 分 别 是 实体 和 构造 体 。 首 先 来 看 实体 。 因 为 有 两 
个 电气 引 脚 ， 所 以 需要 使 用 ieee.eleetrical_systems,all; 这 个 包 ， 而 且 端 口 还 要 声明 为 
TERMINAL。 瑟 外 ， 通 用 属性 de_value 必 须 定 艾 成 实数 ， 其 默认 值 也 是 实数 【例如 1.0) 
LIBRARY IEEE; 
USE IEEE. ELECTRICAL SYSTEMS.ALL; 
ENTITY v dc IS 
GENERIC; 
dc value : real :- 1.0); 
PORT i 
TERMINAL p : electrical; 
TERMINAL m : electrical 
Е. 
END ENTITY; [194] 
EEEH. 458 8E EB, HS URL Hl, HR BLUE V aX quantity E Ж, FA Ja dE BERI SB 
的 引 脚 上 。 电 压 源 的 输出 等 式 必须 用 YHDL-AMS 中 的 模拟 等 式 【也 就 是 “==” 操 作 符 ) 3X 
现 功 能 Vv = dc value; 
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ARCHITECTURE simple OF v dc ІЗ 

QUANTITY v ACROSS I THROUGH p TO m; 
BEGIN 

v zz dc value; 


END ARCHITECTURE simple; 


17.7.2 ”电阻 


ШШК 0 Бун, Fc AE ERR TOL, LRL E 8, 51 рт, EL ТЕ, FIT 
表示 电阻 值 ， 如 图 17-3 所 示 。 


V moms MKI 


"n 


图 17-3 VHDL-AMS!B PLIE 


这 一 模型 可 以 用 YHDL-AMS 描 述 为 两 部 分 ， 分别 是 实体 和 构造 体 。 首 先 看 实体 。 由 于 
有 了 两 个 电气 引 脚 ， 所 以 需要 使 用 ieee.electrical_systems.all: 这 个 包 ， 而 且 端 口 还 要 声明 为 
TERMINAL, mF, 通用 属性 mom 必 须 定义 成 实数 ， 其 默认 值 也 是 实数 【例如 1000.0) : 


LIBRARY IEEE; 

USE IEEE.ELECTRICAL SYSTEMS.ALL; 

ENTITY resistor IS 

GENERIC | 

rnom : real :- 1000.0]; 

PORT 

TERMINAL p : electrical; 
TERMINAL m : electrical 
1; 

END ENTITY; 
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引 脚 上 。 电 阻 的 输出 等 式 必 须 用 VHDL-AMS 中 的 模拟 等 式 (也 就 是 “==” 操 作 符 ) 实现 功 
能 Vv = I* rnom: 

ARCHITECTURE simple OF resistor IS 

QUANTITY v ACROSS I THROUGH p TO m; 

BEGIN 

v == I * rnom; 


END ARCHITECTURE simple; 


17.8 VHDL-AMS 中 的 微分 方程 
VHDL-AMS 中 也 可 以 使 用 两 种 微分 操作 符 对 线性 微分 方程 进行 建 模 : 


= я T 酒 工 K- i3 
BBS. оаа: сога, aim АМУ у 
uso 
(1) DOT ( 求 变量 对 时 间 的 微分 ) ， 
(2) 'INTEG ! 求 变量 对 时 间 的 积分 )。 
下 面 用 两 个 例子 对 其 进行 说 明 ， 一 个 是 电容 ,一 个 是 电感 。 首 先 来 看 电容 的 基本 表达 
Aa 


{ЕҤ Буна ВЕ ЗЕЛ КЕНЕ "TELE V — {ЖЕ ЕЕ, IH R ЖЕЛИ? 在 VHDL- 
AMS 中 ， 操 作 符 "DOT 用 于 电压 ， 表 示 如 下 的 计算 ， 


1 == ciy” DOT: 


因此 ， 完 整 的 YHDL-AMS 电 容 模 型 可 以 用 下 面 的 代码 实现 : 
LIBRARY IEBE; 
USE IEBEE.ELECTRICAL SYSTEMS. ALL; 
ENTITY capacitor 15 
GENERIC ( 
cap : real := 1.0е-9); 
PORT | 
TERMINAL p : electrical; 
TERMINAL m : electrical 
1; 
END ENTITY; 


ARCHITECTURE simple OF capacitor Іб 
QUANTITY v ACROSS I THROUGH p TO m; 
BEGIN 
I == cap * v'LOT; 
END ARCHITECTURE simple; 


那么 电感 如 何 描述 呢 ? 电感 的 基本 等 式 如 下 : 
1 
=a 
RHH YW. SAA ЗРАЧИ É FE J iha Ë RER TETF'INTEG, {HE EER E € 
Дб, 
在 使 用 时 ， 必 须 考 虑 初始 条 件 。 另 外 ， 不 同 的 仿真 器 也 可 能 出 现 不 同 的 情况 。 最 简单 的 
实现 形式 如 下 : 
LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.BELECTRICAL SYSTEMS.ALL; 
ENTITY inductor ІЗ 
SENERIC | 
ind : real :z 1.0е-9); 
PORTI 
TERMINAL p : electrical; 
TERMINAL m : electrical 
1; 
END ENTITY; 
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ARCHITECTURE simple OF inductor IS 
QUANTITY v ACROSS I THROUGH p TO m; 
BEGIN 


I == (1.0/ind) * v'INTEG; 
END ARCHITECTURE simple; 


17.9 用 VHDL-AMS 进 行 混合 信号 建 模 


大 凶 数 设计 工程 师 比 较 熟 悉 “ 数 字 ” 或 者 “ 模 扎 ” 建 模 , 但 是 不 太 理 和 解 “ 混 合 信 号 建 模 ”。 
为 了 说 明 “ 混 各 信号 建 模 ”， 有 必要 先 回顾 一 下 模拟 建 模 和 数字 建 模 的 意 包 。 首 先 看 数字 建 
模 的 相关 技术 。 

数字 系统 可 以 用 数字 逻辑 门 或 者 事件 来 建 模 。 这 是 一 种 快速 地 在 结构 上 仿真 数字 系统 的 
方法 ， 基 于 YHDL 或 者 Verilog| 级 模型 。 用 计算 机 进行 数字 系统 的 仿真 带 带 肾 用 一 种 基于 事 
件 的 方法 ， 而 在 是 解 微分 方程 ， 事 件 技 时 间 顺 序 被 安排 在 确定 的 时 间 点 上 ， 是 离散 变化 的 。 
多 事件 和 连接 问题 的 解决 使 用 加 辑 方法 实现 。 数 字模 型 通常 是 基于 门 或 者 逻辑 的 ， 最 终 的 仿 
HERRA BHEN., MEEF 【例如 0 和 1)。 另 外 ,“ 瞬 间 ” 的 变化 也 有 可 能 发 生 ， 也 就 
是 说 状态 可 以 在 零 上 升 时 间 内 由 0 变 为 1， 

相对 来 说 ， 在 模拟 贪 域内 ， 实 际 电 子 系统 设计 的 最 底层 细节 是 关于 模 措 仿真 器 中 对 模拟 
方程 模型 的 使 用 (这 种 方法 的 基 淮 是 SPICE 仿 真 器 )。 许 多 情况 下 ， 电 路 是 以 网 表 的 形式 描 
述 的 。 所 谓 回 表 ， 就 是 设计 中 所 有 元 件 的 列表 ， 基 中 包含 了 种 元件 的 连接 点 以 及 做 数 【例如 
医 度 、 寓 度 或 者 比例 )， 各 元 件 的 做 数 也 不 完全 相同 。 

每 一 个 器 件 都 使 用 非 线性 微分 方程 建 模 ， 这 些微 分 方程 必须 用 Newton-Raphson 类 型 的 
方法 来 解 。 这 一 方法 虽然 非常 精确 ， 但 是 也 存在 不 少 问 题 ， 如 下 所 示 。 

О 收效 。 如 果 模 型 不 收效 ， 那 么 仿真 不 会 产生 任何 有 意 沁 的 结果 ， 或 者 完全 无 法 仿真 。 

О 振荡 。 如 果 有 下 连续 的 情况 ， 就 无 法 找到 方程 的 解 。 

口 时 间 。 可 能 需要 几 个 小 时 才能 完成 仿真 ， 使 用 详细 的 器 件 模型 的 大 型 设计 甚至 需要 

几 天 的 时 间 ， 

在 模拟 领域 ，Newton-Raphson 方 法 通常 用 来 寻找 方程 的 解 ， 利 用 派生 值 和 当前 函数 值 

通过 选 代 得 到 下 一 次 解 。 用 于 非 线 性 方程 的 基本 Newton-Raphson 方 祛 定 区 如 下 ， 


Fi 和 和 下 (0) 必须 是 已 知 的 ， 通 过 编码 放 入 仿真 器 (SPICE) 中 ， 这 是 对 问题 的 一 种 近似 解 。 对 
于 VHDL-AMS 仿 真 器 而 言 ， 必 须 使 用 切线 法 (或 者 业 伺 的 方法 ) 得 到 派生 值 ， 如 图 17-4 所 示 。 

有 了 这 些 完全 不 同 的 方法 后 ， 我 们 如 何 将 它们 放 在 一 起 呢 ? 混合 信号 系统 是 什么 样 的 
Wi? 在 这 些 例子 中 ， 混 人 台 了 连续 的 模拟 变量 和 数字 事件 。 这些 模 型 必须 有 能 力 科 述 不 同 领 域 
之 间 的 边界 和 转换 。 检 查 模拟 变量 是 否 越 过 阅 值 的 基本 方法 是 使 用 YHDL-AMS 中 的 ABOVE 
BRETT. 

例如 ， 著 要 检查 vin 的 电压 是 否 商 于 1.0V， 可 以 使 用 以 下 的 WHDL-AMS 代 码 ， 

if í vin'above[1.0) | then 


flaq «- true; 
end if; 


HHRH 00 secus 
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Fix) 


j [ Xo. F (xy). F (xq)] 
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图 17-4 Mewton-Raphsonj; 


可 以 进一步 将 这 段 代 码 扩展 为 参数 化 ， 也 就 是 说 使 用 靖 值 电压 参数 vt 表示 赣 值 电压 ， 
该 参数 在 前 面 定 多 为 通用 属性 或 者 常数 ， 
if ( vin'above(vth) ) then 
flag «s true; 
end if; 
注意 ，flag 是 一 个 信号 ， 因 此 可 以 用 在 某 个 过 程 (process) 的 敏感 列表 内 ， 当 vin 的 值 越 
过 团 值 时 ，flag 信 号 可 以 触发 使 能 数字 行为 的 process。 如 果 需 要 使 用 相反 的 条 件 ， 也 就 是 电 
压低 于 国 值 ， 那 么 只 要 使 用 NOT 操 作 符 对 条 件 取 反 即 可 ， 
if | NOT vin'above(vth)] ) then 
flag <= true; 
end if; 


FRERAO SEEEBUHCU ЗА УНЕ DLE dede, DL Ж HUE Е Ж 
模拟 域 控 制 。 

当 数 字 域 内 的 事件 发 生变 化 时 【这 很 容易 用 敏感 列表 检测 到 )， 模 拟 变量 必须 有 正确 的 
值 和 正确 的 变化 速率 。 为 了 实现 这 一 点 ， 可 以 使 用 VHDL-AMS 中 的 RAMP 属 性 ， 

王 面 看 一 小 商 单 的 例子 一 一 数字 逻辑 到 模拟 电压 的 转换 接口 ， 

Q din = "I" Hf, vout = 5 V, 

C] 3idins "OQ" Bf, vout 2 0 V, 

可 以 用 以 下 VHDL-AMS 代 码 实 现 ， 


process (din) : 


begin 
if ( din a '1' ) then 
vdin = 5.0; 
else 
wdin = 0.0; 
end if; 
end processg; 


vout == ydir; 


很 明显 ， 这 个 简单 的 接口 有 些 问 题 ， 因 为 vout 的 转换 是 没有 时 间 延 迟 的 ， 这 可 能 会 引起 
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wGut == dvin" RAMP {tt} 


式 中 的 tt 【转换 时 间 ) EEMO 【例如 tt ; real := 1.0е-9;), 
另 一 种 定义 转换 时 间 的 方法 是 使 用 SLEW 操 作 符 限制 信号 的 变化 疾 率 。 具 体 做 法 是 在 
vout 的 赋值 中 增加 冬 率 定义 ， 规 定 信号 从 一 个 值 过 续 变 化 到 另 一 个 值 所 需 的 时 间 : 


yout zz dvin'SLEW[max slew rate] 


式 中 的 max_slew_rate 要 定 交 为 实数 【例如 max_slew_rate : real := 1.0e6;) , 


17.10 一 个 基本 的 开关 模型 


下 面 举 一 个 数控 开关 的 例子 ， 读 开关 具有 如 下 特性 ; 

О 数字 控制 输入 (d) 

日 两 个 电气 引 脚 (рт) 

О 闭合 电阻 (ron) 

Ы 断 开 电阻 (roff) 

口 开启 时 间 (ton) 

О 英 闭 时 间 (tof) 

通过 这 一 简单 的 概括 ， 就 可 以 使 用 YHDL-AMS 创 建 一 个 基本 的 开关 模型 。 实 体 如 下 所 


USE ieee,electrical system.ALL; 
USE ieee.std logic 1164.AÀLL; 
ENTITY switch IS 


GENERIC { ron : real := 0.1; — On resistance 
roff : real := 1.0e6; — Off resistance 
ton : real := l.ü0e-6; 一 turn on time 
toff : real :» 1.0е-6); — turn off time 

PORT [ 


d : IN std, logic; 
TERMINAL p,m : electrical]; 
END ENTITY switch; 


构造 体 的 基本 结构 要 求 开关 上 的 电压 和 访 过 开关 的 电流 要 与 开关 的 等 效 电 阻 (reff) 成 
EHER: 


ARCHITECTURE simple OF switch IS 
QUANTITY v ACROSS i THROUGH p ТО m; 
QUANTITY reff : real; 


SIGNAL r eff : real :- roff; 
BEGIN 

PROCESS id] 

BEGIN 

END; 


і = у / reff; 
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上 述 的 过 程 (process) "fA a Fla sat Tt, АИА HA HITS Sr ей + 
美的 有 将 电阻 (ron 或 者 roff) 进行 采样 。 相 应 的 YHDL 代 码 如 下 : 
PROCESS (а) 
BEGIN 
if [а = *1* } then 
г eff <= ron; 
else 
г eff <= roff; 
апа if; 
END; 
QR ер Е ТЕВЕ, 455Д{@ҤШНКАМР SK I k E HES Ж гей 上 。 前 面 我 们 已 经 
说 过 ramp 函 数 是 如 何 定 关 上 升 时 间 的 ， 其 实 这 个 函数 也 可 以 定 浆 下 降 时 间 。 在 开关 模型 构造 
体 中 实现 这 一 功能 的 VHDL-AMS 代 码 如 下 ， 
reff == г eff'RAMP | ton, toff }; 
і == v / reff; 
开关 模型 的 完整 VHDL-AMS 代 码 为 : 


ARCHITECTURE simple OF switch IS 
QUANTITY v ACROSS i THROUGH p TO m; 
QUANTITY reff : real; 

SIGNAL г eff : real := roff; 


BEGIN 
PROCESS id) 
BEGIN 
if (d = '1' | then 
г eff <= ron; 
else 
r eff «= roff; 
end if; 
END PRDCESS; 
reff == г eff'RAMP ( ton, toff ); 
ij zz v / reff, 
END; 


17.11 基本 VHDL-AMS 比 较 器 模型 


下 面 再 举 一 个 比较 器 的 例子 ， 具有 两 个 输入 Pp 各， 一 个 接地 端 gnd 和 一 个 数字 回 出 d。 


当 输 入 p 大 于 输入 mm 时， 比较 器 输出 数字 1， 否 则 输出 0。 如 图 17-5 所 示 ， 


P 4 


gnd 
9117-5 К 


[201] 
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cS 
实体 中 定义 了 引 脚 p、m 和 gnd， Еа, anan 


USE ieee.electrical_system. ALL; 
USE ieee.std logic 1164.ALL; 
ENTITY comparator IS 

GENERIC ( 
td : time :- 10 ns; 
hye : real := 1.0e-6); 

PORT i 
d : OUT std logic := '0'; 
TERMINAL p,m,gnd : electrical]; 
END ENTITY comparator; 


在 构造 体 中 ， 第 一 步 是 定 叉 输入 电压 和 基本 的 处 理 结 构 ， 


architecture simple of comparator is 
quantity vin across p to m; 
begin 
pi : process 
constant vh: real := ABS(hys)/2.0; 
constant vl: real :- -ABS(hys)/2.0; 
begin 


wait on vin'above(vh]l, vin'above(vll; 
end proceBB; 


end architecture simple; 


模拟 量 vin 是 输入 p 和 mm 之 间 的 电压 ; 


quantity vin across p to m; 


EE, LEHTA E SUBE. Bock, ВТЕ ФСЕ ТЕН RUEDA. SP 5 ami, 
没有 定 交 输入 电压 偏 称 量 (以 后 在 细 化 模型 时 可 以 增加 )。 上 述 过 程 (process) 根据 磁带 特 


HE ГЕТЕА Уа: 
constant vh : real := ABS(hya])/2.0; 
constant vl : real := -AB&5(hys)/2.0; 


随后 还 有 一 个 等 待 语 句 检查 vin 是 否 超过 这 些 赣 值 ， 


wait on vin'abaveivh), vin'àaboveilvl); 


Hx Je IJ 813 ЛЕЛЕ di vio 8] 18 АХ s УСЕ Н Р. 
if vin'above([vh) then 
d <= *1' after td; 
elsif not vin'above|vl) then 
d <= 'Ü' after td; 
end if; 


在 定 光 好 的 延迟 时 间 td 后 ， 改 变 输出 4 的 值 。 
sc S PI Ji Hem F PHF: 


architecture simple of comparator is 
quantity vin across p to m; 
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pl : process 


constant vh : real := ABS/hysg)/2.0; 
constant vl : real := -ABS/hys)/2.0; 
begin 
if vin'aboveivh) then 
d <= '1' after td; 
elsif not vin'above(vl) then 
d <= 'O* after td; 
end if; 
wait on vin'abovei(vh), vin'above(vl); 
end process, 
end architecture simple; 


17.12 多 领域 建 模 


VHDL-AMS 节 后 一 个 重要 的 应 用 领域 是 对 电子 机 械 系统 的 建 模 ， 尤 其 是 微机 械 系统 
(MEMS)1。 这 些 坦 件 所 用 的 原理 其 实 是 完全 一 样 的， 定义 机 械 领 域内 的 模型 需要 使 用 机 械 方 
程式 。 恒 得 注意 的 是 ， 机 械 模型 可 以 分 为 转动 【和 角 速 弃 和 扭矩 ) 和 平 动 ( 力 和 距离 ) 类 型 。 
混合 域 系 统 的 一 个 典型 例子 是 电动 机 ， 这 里 是 指 直流 电动 机 。 采 用 以 下 所 示 的 标准 电动 机 方 
程式 ， 可 以 看 出 ， 参 数 ke 将 转子 转 填 与 电气 域 (电动 势 EMF) 联系 起 来 ， 参 数 kt 则 将 电 访 与 
TB ДЕ Ж: 


di . 
FV=L—+iR+ Kew 
di н e 
T- Ki-J99 по 
dr 


上 述 公 式 可 以 用 如 下 的 VYHDL-AMS 模 型 实现 ， 
Library ieee; 

use ieee.electrical systems.all; 

use іеее mechanical systems.all; 


entity dc motor is 
generic (kt : real; 
] : real; 
r : real; 
ke : real; 
d : real; 
l : reall; 
port (terminal p, m : electrical; 
terminal rotor : rotational v); 
end entity dc motar; 


architecture behav of dc motor ig 
quantity-w across t through rotor 
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Eo rotational v ref; 


quantity w across i through p to m; 


begin 
Y == l*i'DOT + i*r + ke*w; 
t == i*kt - jtw'DOT - d*w; 


end architecture behav; 


17.13 小 结 


对 于 一 个 综合 系统 的 设计 而 言 ， 不 管 是 从 宏观 角度 还 是 从 微观 角度 看 ， 在 制造 以 前 就 精 
确 地 预测 出 系统 的 行为 变 得 越 来 越 重要 。 不 管 是 要 保证 传感器 正确 地 工作 ， 还 是 要 使 纤 台 元 
忻 也 正确 工作 ， 或 是 分 析 寄 生效 应 以 及 非 理 想 效 应 (例如 温度 .损耗 和 非 钱 性 等 )， 对 于 多 
领域 建 模 的 需求 从 来 没有 像 现在 这 么 强烈。 
现在 ， 类 似 于 VHDL-AMS 的 语言 为 工程 师 描述 这 些 系统 和 效应 提供 了 有 效 的 方法 ， 另 
外 ， 标 准 化 也 带 来 了 更 多 的 优点 ， 即 增加 了 互 操 作 性 和 模型 的 互 换 性 。 对 EDA 行 业 的 挑战 是 
提供 足 钥 的 仿真 性 能 ， 尤 其 是 支持 工程 设计 的 建 模 工具 。 
所 在 FEPGA 设 计 者 面前 的 机 会 是 : 利用 这 一 建 模 技术 的 巨 夫 优 筷 ， 并 用 它 来 保证 数字 控 
制 器 和 设计 能 鲍 有 效 而 稳健 地 运行 于 实际 的 应 用 中 。 
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第 18 章 ”设计 优化 举例 :; DES 


18.1 引言 


本 书 其 他 章节 讨论 了 设计 优化 的 一 些 基 本 内 容 ， 但 一 般 是 在 寄存 器 传输 级 (RTL), R 
然 也 描述 了 一 些 行 为 级 建 模 的 内 容 ， 但 却 很 少 使 用 行为 级 综合 。 本 更 将 研究 行为 级 绽 侣 ， 并 
将 其 作为 一 种 创建 优化 设计 的 备 选 方 案 ， 而 不 是 使 用 RTL 方 法 。 

本 音 主 要 介绍 使 用 MOODS 生 为 综合 系统 在 电子 源码 书 (Electronic Code Book, ECE) 
模式 下 设计 数据 加 密 标 准 (DES) 内 村 的 实际 色 验 。 主 要 的 目标 是 写 出 一 种 商 级 语言 的 描述 ， 
既 有 良好 的 可 读 性 ， 又 可 以 综 人 台 。 第 二 个 目标 是 探 铀 一 下 单 DES 和 三 重 DES 的 面积 / 延 也 设计 
空间 。 对 综合 前 (行为 级 ) 的 设计 和 综合 后 (RTL) 的 设计 都 进行 了 仿真 ， 不 但 要 求 两 者 
的 输出 相同 ， 而 且 要 与 测试 向 量 中 的 期 望 输出 相同 。 


18.2 数据 加 密 标准 


数据 加 密 标 准 (DES) 是 一 种 良好 的 加 害 算 洁 ， 于 20 世 纪 中 年 代 被 美国 国家 标 惟 与 技术 
协会 (National Institute of Standards and Technology, NIST) 首次 标准 化 。 在 本 书后 面 关 于 
安全 系统 的 章节 中 将 详细 讨论 这 一 算法 ， 这 里 只 给 出 此 算 甘 的 一 些 基本 信息 。 

目前 ，DES 已 经 被 AES (Advanced Encryption Algorithm). 普遍 代 直 ， 人 们 都 在 研究 三 
重 加 密 算 法 ， 称 为 三 重 DES， 或 者 简写 为 TDES。 这 一 算法 使 用 相同 的 DES 内 枝 ， 只 不 过 用 
不 同 的 密 钥 计算 三 次 。DES 算 法 很 小 但 过 度 很 快 ， 主 要 的 操作 是 混合 与 置换 (只 有 极 少 的 计 
算 量 )， 因 此 非常 运 合 硬件 实现 。 


18.3 MOODS 


MOODS (Multiple Objective Optimization in Control and Datapath Synthesis) 是 英国 南 
雪 普 帆 大 学 开发 的 一 种 高 级 行为 综合 工具 。MOODSL 行 为 级 VHDL 代 码 为 输入 ， 并 和 将 输入 
td 为 功能 上 与 行为 级 代码 相同 的 结构 级 VHDL 人 代码。MOODS 使 用 优化 和 设计 空间 探 铀 技 
术 得 到 适当 的 RTL 设 计 ， 以 满足 设计 者 的 约束 与 要 求 。 

优化 器 将 行为 级 VHDL 代 码 转 换 为 一 种 可 以 用 简单 的 数据 流程 图 DFG) 表示 的 形式 ， 
这 种 形式 可 以 令 控 制 流程 更 加 容易 优化 。 实 际 上 ， 这 就 是 一 种 很 容易 转换 为 RTL 级 YHDL 代 
码 的 状 志 机 。 对 于 面积 的 优化 ， 可 以 通过 使 用 名 路 器 共享 数据 单元 【例如 寄存 器 ) 的 方式 来 
实现 ， 对 于 时 序 的 优化 ， 可 以 通过 将 多 个 数据 单元 结合 起 来 减少 需要 的 时 钟 周期 数 来 实现 。 


18.4 初始 设计 


18.4.1 简介 
DES 算 法 的 总 体 结构 如 图 18-1 所 示 。 
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en a CD 


Uc 


Boc HE RESE {ЕЁ И А] [в] АУ 9 E 167. 这 些 子 密 铀 长 度 48bit 原始 的 56bit 密 铀 
产生 。 使 用 功能 分 解 形式 例如， 创建 一 些 函 数 ， 分别 代 表 DES 算 法 中 的 等 价 函数 ) 直接 将 
这 一 算法 转换 为 VHDL 代 码 ， 


18.4.2 


64 bit 


重复 16 次 


- == 
T шию 
64 hit 


图 18-1 DES 算 法 总 体 结构 


总 体 结构 


本 设计 的 第 一 阶段 是 创建 一 个 实体 (entity) 和 一 个 构造 体 (architecture), 描述 必 要 的 
输入 输出 信号 ， 共 中 有 一 个 描述 整体 算法 的 过 程 (process)。 大 概 的 YHDL 代 码 如 下 所 示 : 


library ises; 


uge 


iese.std logic_1164.all; 


entity DES is 


port Í 


emd; 


plaintext : in std logic vectorí(1 to 64); 
key : in std logic vector!1l to 64); 

encrypt : in std logic; 

go : in std logic; 

ciphertext : out std logic vectorií1l1 to 64); 
done : out std logic 
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architecture behavior of DES is 
subtype vec56 is std logic vector(1 to 56); 


subtype vecé4 is std logic vector(1 to 6&4); 
begin 

process 

begin 
wait until go = '1'; 
done <= ‘O'y 
wait for ü ns; 
ciphertext <= 

des core[plaintext, key reduce(key), encrypt); 

done == '1'; 


end process; 


end; [209] 
这 一 过 程 是 对 DES 主 程序 的 直接 实现 。 唯 一 特别 的 地 方 在 于 ， 模 型 在 开始 处 理 数 据 前 要 

等 待 信号 go 变 为 1， 处 理 完 数据 之 后 将 信号 done 置 为 1， 这 是 一 种 基本 的 握手 协议 。 
算法 需要 两 个 函数 ， key_reduce 和 des_core。 前 者 将 密 钥 中 的 奇偶 校 验 位 去 掉 ， 后 者 则 

执行 全 部 的 DES 算 法 。 函 数 key_reduce 将 窗 钥 从 64bit 减 少 到 56bit， 并 对 某 些 位 进行 置换 ， 以 

便 构 成 子 密 钥 的 初始 状态 ， 


function key reduce(key : in vec64) return vec5s6 ів 
-.maoods inline 
begin 

return 


keyí57) & keyi49] & Кеу(41) & keyi33) & 


key(28) & key(20) & key(12) Е Кеу(4}; 
ап; 


编译 器 引导 指令 --moods inline LAE 28 Jp d ES СРЕЗЕ PAL CHR E. НЕ, {ЧЕ 
电路 就 有 了 更 大 的 优化 空间 。 函 数 des_core 对 一 组 输入 数据 进行 16 次 的 基本 DES 运 算 ， 每 次 
运算 使 用 不 同 的 子 密 钥 ; 
function des core 
--:moods inline 
[plaintext : vec&4; 
key : vecbá; 
encrypt : std logic) 
return vecó4 
variable data : vec64; 
variable working key : vec56 :- key; 
begin 


data :- initial permutation(plaintext); 
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for round in 0 to 15 loop 
working key :- 
key_rotate [working key,round,encrypt]; 
data := data [33 to 64) È 
[F idata(33 to 64),key compressiworking key] 
хог 
баса {1 to 321]; 
end loop; 
return 


final permutationiídata[33 to 64) & data(l to 32]); 
end; 


DES 算 法 由 密 钥 转换 国 数 key_rotate 和 key_compress 以 及 数据 转换 国 数 initial_ permutation. 
fHfinal_permutation 构 成 。 


18.4.3 数据 转换 


炳 所 转换 国 数 initial_permutation 和 final_permutation 就 是 使 用 一 系 到 关联 事件 的 简单 的 
量 连 线 方 式 的 位 置换 ， 
function initial permutation(data : vecé4) return vecé4 is 
--moods inline 
begin 
return 
баба {581 & dataí(50) & даба (42) & datal34) & 


dataí31) & dataí(23] & dataí15) k data; 
end; 


function final permutation (data : in vecó4) return vecá4 is 
--moods inline 

begin 
return 


dataí40) & dataí8] & data (48) & даба!16) & 


data(49) & data(17) & даса {57) & dataí25]; 
end; 
函数 f 基 主要 的 数据 转换 函数 ， 对 输入 数据 的 右边 32bit 进 行 16 次 操作 。 读 函数 的 第 二 个 
fri key compressER Er Ebt F 3E £H : 

function fidata : wec32; subkey : vec4B8] return veci2 is 

--moods iniine 
begin 

return permute(substitute(expandidata]! xor 

subkey!]!; 
end; 


国 数 { 首 先 输入 32bit 数 据 ， 然 后 使 用 扩展 算法 将 32bit 输 入 扩展 为 48bit 输 出。 这 里 的 扩展 
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算法 也 是 一 种 位 的 重新 排序 ， 将 输入 数据 以 特定 的 方式 进行 复制 ， жсти» 
48bit; 


function expand(data : vec32)] return vec4 ів 
--maods inline 
begin 
return 
dataí32) & data(1) & dataí2) ё 


дафа (31) & dataí32] & datalí1); 

end; 

i 展 后 的 数据 字 与 子 密 钥 按 位 异 或 后 进 人 置换 模块 。 置 换 模块 将 输 人 数据 中 每 6bit 置 换 
为 4bit ( 记 住 ， 原 始 输 入 已 经 从 32bit 扩 展 为 48bit， 因 而 共有 8 个 置换 )。 置 换 模 块 还 有 一 个 作 
用 就 是 将 输出 数据 减少 到 32bit。 置 换 的 具体 算法 为 ， 首先 将 48bit 输 人 分 为 8 组 ， 每 组 6bit， 
然后 用 这 6bit 数 据 查 找 一 个 6 输入 的 置换 表 ， 读 置换 表 称 为 8 盒 。 在 初始 实现 中 ， 我 们 用 一 个 
只 庄 存 储 器 (ROM) 来 存储 所 有 的 置换 模式 。 置 换 模块 将 块 素 引 和 输入 数据 结 人 台 起 来 构成 
一 个 地 址 ， 用 来 查找 8S 僵 中 相应 的 置换 值 。 地 址 的 计算 由 函数 smap 执 行 ， 


function smaplindex : vec3; data : vec) return vecj is 
--moods inline 
type 5 block type is 
array (0 të 511) of natural range 0 to 15; 
constant 5 block : 5 block type :- 
--moods ROM 


begin 
return 
vecd ito unsigned(S blockí(to integer {unsigned i 
index ё dataí(i) & data(5) & даба (2 to 5)]1)),4)); 
end; 


企 置换 国 数 中 ， 分 别 调 用 8 次 smap 国 数 执行 8 次 置换 ， 


function substirurteí(data : vec48) return veci2 ів 
--monds inline 
begin 
return 
&mapí(*"000 ",dataíl to 6)} & 


smapií"111 ",data(43 to 4B)); 
end: 
数据 置换 中 最 后 一 个 阶段 是 另 一 个 位 置换 操作 ， 
function permute (data : in vec32) return veci2 is 


--moogds inline 
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begin 
return 
dataíl6) & data(7) & dataí20) & даба (21) & 


даба (22) & dataílll) & datala) à даға 1251; 
end; 
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加 窗 密 钥 也 需要 多 次 转换 ， 在 每 次 数据 转换 前 ， 窗 钥 要 进行 循环 移 位 ， 然 后 从 56bit 窗 铀 
中 提取 48bit 的 子 窗 钥 。 禄 环 称 位 是 密 钥 转换 中 最 复杂 的 部 分 。 首 先 ，56bit 密 钥 分 成 两 半 ， 
每 一 半 根 据 DES 算 法 正在 执行 的 轮 数 分 别 循环 称 位 0、1 或 者 2bit。 循 环 移 位 的 方向 是 : ЛП 
时 循环 堪 移 ， 解 密 时 循环 右 移 。 密 钥 转 换 的 算 闪 分 为 两 小 国 数 ， 分 别 是 do_rotate 和 
key_rotate。 从 和 名称 中 就 可 以 猜测 出 来 ，do_rotate 执 行情 环 移 位 ，key_rotate 调 用 do_rotate 国 
数 两 次 ， 各 用 于 密 钥 的 两 个 部 分 。do_rotate 函 数 使 用 ROM 存 储 每 一 轮 循 环 称 位 的 距离 ， 较 
数 从 0 到 15; 


function do rotate 
--moods inline 
[key : in vec2B; 
round : natural range 0 to 15; 
encrypt : std logic] 
return veczB is 
type distance type is 
array (natural range 0 to 15) of integer range 0 to 2; 
constant encrypt shift distance : distance Бүре := 
- monds ROM 
(1, 1, BS, 2; 2, 43, 27, 2, 1, 3. 2, Е, 2. 2, а, 11; 
constant decrypt shift distance : distance type := 
== moods ROM 
(ü, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2. ШС 
variable result : veczs; 
begin 
if encrypt = '1' then 
result := 
vec2B[(unsigned([key) rol 
encrypt shift distanceiround)]]; 
alas 
regult :- 
vec2B[unsigned(key) ror 
decrypt shift distanceiround))!; 
end if; 
return result; 
end; 


key_rotate 函 数 只 是 简单 地 调用 了 两 次 上 面 的 函数 do_rotate; 
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function key rotate 
--moods inline 
[key : in vec56; 
round : natural range 0 to 15; 
encrypt : std logic) 
return vech565 ів 
begin 
return do rotateikey(l1 to 28),round,encrypt) & 
do rotate (key(29 to 56],round,encrypt); 
end; 
Җа, VESPHRÉÜSEDÉkey compressAA56bitzE ЕН АВЫ, RASA, 
function key compressí(key : in vec56] return vec4 ів 
--moods inline 
begin 
return 
key(14) & key(17) & key(11) & keyi24) & 


kew(50) & key(316) Е key(29) & keyi12); 


end; 


18.5 初始 综合 


使 用 MOOQDS 对 设计 进行 综合 ， 时 序 优先 级 最 高 ， 面 积 优先 级 次 之 。 目 标 工艺 为 Xilinx 
公司 的 Virtex 库 。 图 18-2 显 示 了 综合 后 设计 的 控制 状态 机 。 所 有 的 状态 序列 代表 处 理 的 过 程 ， 
这 是 一 个 从 草 后 的 状态 c11 到 第 一 个 状 志 cl 的 不 断 循 坏 的 过 程 。 


图 18-2 初始 综合 后 的 控制 状态 机 


前 两 个 状态 cl1 和 c2 实 现 的 是 输入 的 握手 ， 即 信号 go 触发 处 理 的 过 程 。DES 内 棱 的 功能 则 
由 剩余 的 状态 c3 到 c11 来 实现 ， 这 是 一 个 从 状 志 c11 到 c3 的 循环 过 程 ， 共 循环 16 次 。 在 这 个 内 
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部 循环 中 ， 共 有 9 个 状态 ， 完 成 整个 算法 总 共 需 要 146 个 时 钟 周期 ， 其 中 输入 担 手 需要 的 
214| 2 个 和 DES 内 村 需要 的 144 人 个。 但 是 ， 从 图 18-1 所 示 的 原始 结构 观 窜 ， 对 内 部 循环 进行 优化 的 
台 理 目标 是 每 轮 两 个 周期 ， 乐 观 的 目标 是 一 个 周期 ， 很 明显 ， 这 个 设计 存在 问题 。，MOODS 

预 铀 出 的 面积 和 时 序 特性 列 在 本 章 第 一 个 表 中 标记 为 【1) 的 一 行 ， 读 者 可 以 参考 。 


18.6 优化 数据 路 径 


检查 主 循环 中 的 9 个 控制 状态 ， 并 把 它们 与 数据 渡 程 图 中 的 控制 路 径 联系 起 来 ， 我 们 将 
发 现 最 后 8 个 周期 执行 8 盒 的 功能 ， 前 2 个 周期 主要 是 进行 窗 钥 转换 。 第 二 个 状态 是 一 个 重合 
的 状态 ， 既 有 密 钼 的 转换 ， 又 有 数据 的 转换 。 基 后 8 个 周期 的 问题 是 不 言 上 日 明 的 ， 固 为 有 8 次 
置换 ， 而 它们 又 分 别 由 3 个 控制 状态 执行 。 很 明显 ， 这 样 一 来 ， 每 次 算 换 都 在 独立 的 控制 状 
态 中 ， 从 而 使 优化 很 难 进行 。 不 难 发 现 ， 这 些 状 态 中 ， 每 一 个 包含 的 只 是 一 些 寄存 器 赋值 ， 
数据 拼接 和 读 取 ROM 操 作 。 革 后 一 个 问题 ，ROM 是 同步 电路 ， 所 以 S 例 的 ROM 每 个 时 钟 周 
期 只 能 被 访问 一 次 ， 换 句 话 说， 就 是 每 个 控制 状态 访问 一 次 。 正 和 东 由 于 这 一 氮 ， 数 据 路 径 的 
操作 无 法 并行 执行 。 

215 解决 这 个 问题 已 经 超越 了 行为 综合 的 能 力 范 围 ， 因 为 这 需要 在 比 自动 提取 更 高 的 层次 上 
理解 数据 流程 。 所 以 ， 为 了 解决 问题 ， 必 须 对 原始 设计 进行 修改 。 

有 两 个 比较 明显 的 方案 可 以 解决 这 个 问题 ， 一 个 是 将 S 盒 分 成 8 个 更 小 的 ROM， 以 便 井 
行 访问 ， 另 一 个 是 用 非 ROM 方 式 实现 S 盒 ， 和 将 每 次 读 取 用 一 个 译 码 普 实 现 ， 总 共 8 小 详 码 普 。 
后 一 种 方案 看 起 来 更 简单 ， 但 是 结果 将 产生 8 个 512 路 的 译 码 器 ， 这 将 是 一 个 非常 大 的 电路 。 
因此 ， 将 S 盒 分 成 8 个 更 小 的 ROM 才 是 一 个 实用 的 方案 。 和 将 置换 函数 重 写 ， 使 用 8 个 小 ROM， 
代码 如 下 : 

function substituteídata : vec4H) return veci2 is 

--moods inline 
type S block type ів 

array 0 to 63) of natural range 0 to 15; 
constant 5 block0 : S block type := ( ... |}; 


--moods ROM 


constant 5 block7 : S block type := | ... ); 
--moods ROM 
begin 
return std logic vector {to unsigned(5 block0(to integeri 
unsignedidata(1)] & data(6) & datat2 to 5]31],43]? & 


std logic vectorí(to unsignedí(s block7 (to integeri 
unsigned(dataí43) & data(48) & dataí44 to 47)])3),4)); 
end; 
对 上 述 代 码 重 新 综 台 ， 结 果 如 图 18-3 所 示 。 内 部 的 循环 已 经 碱 少 到 了 两 小 状态 ， 检 查 某 
后 一 个 状态 会 发 现 ， 所 有 的 S 盒 置换 操作 都 发 生 在 状态 c4 中 。 密 钥 转 换 则 发 生 在 状态 c3 和 ec4 
中 。 
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序 特性 列 在 18.8 地 的 表 中 标记 为 (2) 的 一 行 。 


优化 窗 钥 转换 


检查 主 循环 中 的 两 个 状态 ， 都 涉及 密 钥 转换 ， 这 两 个 状态 执行 ROM 读 取 和 循环 移 位 操 
作 。 检 查 原 始 的 key_rotate 函 数 会 发 现 ， 每 次 调用 都 会 从 ROM 中 读 取 两 次 称 位 距离 ， 这 和 前 
面 讨论 的 5 合 ROM 存 在 同样 的 间 题 。 因 为 ROM 是 同步 的 ， 每 个 时 钟 周期 只 能 访问 一 次 ， 所 
以 循环 移 位 操作 至 少 需要 两 个 周期 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 将 这 个 国 数 重 写 ， 每 次 调用 只 读 取 
— КОМ. 

if encrypt = '1' then 

distance := encrypt shift distance(round); 
result :s 
veca28[unsigned[key[1 to 2811 rol distance) & 
vec2B[unsigned(key(29 to 56)) rol distance]; 
else 
distance := decrypt shift distance(round); 
result := 
vecacdiunsignedikey[l to 2811 ror distance) k 
мес28 (unsigned (кеу (29 to 56)) ror distance); 
end if; 


重新 综合 后 得 到 新 的 控制 状态 图 ， 如 图 18-4 所 示 。 内 部 循环 减少 到 了 一 个 状态 c3， 既 包 


图 18-4 优化 密 钥 循 环 称 位 后 的 控制 状态 机 
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" m 
舍 密 钥 转换 ， 允 包含 数据 转换 ， 运 算 过 程 重 复 16 次 。 和 状态 cl 和 ec2 实 现 输入 提 手 。 

这 样 ， 本 次 优化 就 达到 了 内 核 运算 每 轮 使 用 一 个 时 钟 周期 的 优化 目标 。 MOODS fii 3 rH 
的 面积 和 时 序 特 性 列 在 18.8 节 的 表 中 标记 为 (3) 的 一 行 。 


18.7 最 终 综 合 


众所周知 ， 换 一 种 思路 考察 循环 称 位 算法 ， 可 以 将 函数 key_rotate 进 一 步 简化 。 例 如 ， 
循环 右 称 1bit 可 以 用 循环 左 移 27bit 人 代替 (数据 为 28bit)。 这 样 就 可 以 去 掉 一 条 条 人 忻 语 句 ， 计 
条 件 语句 有 可 能 对 优化 造成 一 定 负面 影响 。 这 就 意味 着 ， 对 于 加 密 和 解密 和 设 有 必要 使 用 不 同 
的 循环 称 位 算法 。 重 写 后 的 代码 如 下 : 
function key rotate 
--moods inline 
(key : мес56; 
round : natural range 0 to 15; 
encrypt : std logic] 
return vec56 is 
type distance type ia 
array (natural range ü to 31} ОЁ integer range 
Ü tö 311; 
constant shift distance : distance type := 
--moods ROM 
(D, 1, 2, 2, 2, 2, 2, d, 
l, 2, 2, 2, 2, d; ш, 1, 
27, 27, 26, 26, 26, 26, 26, 26, 
27, 26, 26, 26, 26, 26, 26, 2T); 
variable distance : natural range О to 31; 
begin 
distance := shift distanceí(íto integer [unsigned | 
encrypt & to unsignediround,4)]]); 
return veczBíiunsignedikey(l1 to 2B8)) ror distance) k 
vec2B[(unsigned(key(29 to 561) ror distance); 
end; 


这 一 设计 的 状态 机 与 图 18-4 所 示 的 设计 状态 机 基本 相同 。 可 以 看 出 ， 这 一 息 本 的 设计 比 
前 一 版 本 的 稍微 慢 了 些 ， 但 是 面积 却 小 了 很 多 。 
MOODS 预 宰 出 的 面积 和 时 序 特性 列 在 18.8 节 的 表 中 标记 为 (4) 的 一 行 。 


18.8 结果 
前 面 讨论 过 的 各 种 版 本 DES 设 计 ，MOODS 预 测 的 结果 总 结 如 下 表 所 示 。 


DESENA A 
19 it 面积 (FP) gEJS (FE) ВРА (ns) {Ж (MBs) 
(1) ШЕ ПЕТ 552 146 7.8 1.12 
(2) 优化 $ 意 后 的 设计 426 34 7.1 35.2 
(3) fft ЕНЕД 480 E 7.1 62.6 


(4) ЕТЕ ВЕУ ЕТ 307 18 8.4 52.9 
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从 表 中 可 以 看 出 ， 设 计 (3) 速度 最 快 ， 而 设计 (4) 面积 最 小 。 图 18-5 给 出 了 4 个 设计 
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图 18-5 全 部 DES 设 计 的 面积 与 春 吐 性 能 对 比 


18.9 三 重 DES 


18.9.1 引 盲 


上 面 开 发 的 DES 内 杭 也 可 以 作为 三 重 DES 的 内 核 使 用 ， 

三 重 DES 就 是 进行 三 次 加 密 。 三 重 DES 的 共同 形式 称 为 EDE2， 即 加 密 (encrypt). fg 
(decrypt), jn (encrypt again)， 但 是 使 用 两 组 不 同 的 密 钥 ， 第 一 组 密 钥 用 于 两 次 加 审 ， 
第 二 组 密 钥 用 于 解 蜜 ， 显 然 ， 在 这 个 设计 中 ， 可 能 存在 多 种 不 同 的 实现 方法 。 下 面 一 他 详 细 
讨论 了 这 些 方法 。 在 所 有 方法 中 ， 都 使 用 面积 最 小 的 DES 实 现 [设计 (4) ] 作为 DES 内 棱 。 


18.9.2 面积 最 小 ， 迭代 实现 


为 了 获得 面积 最 小 的 实现 ，3 个 处 理 阶段 只 使 用 一 个 DES 内 核 。 数 据 3 次 通过 这 个 DES 内 
楼 ,但 是 每 次 的 密 钥 和 可 解密 模式 不 同 ， 由 此 而 实现 EDE2 算 法 。 下 面 使 用 了 两 种 和 不 同类 型 
的 VHDL 编 码 ， 主 要 差异 在 于 每 个 加 密 步 骤 选 择 输入 的 方法 不 同 。 第 一 种 类 型 使 用 了 case 语 
各， 第 二 种 类 型 则 使 用 数组 。 使 用 case 语 句 的 YHDL 设 计 如 下 所 示 : 

library iese; 

use ieee.std logic 1164.а11; 

entity tdes ede2 iterative is 

portií 
plaintext : in std logic чесіог (1 to 64); 
keyl : in std logic vector(1 to 64); 
key2 ; in std logic vectorí(l1 to 64); 
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encrypt : in std logic; 
go : in std logic; 
ciphertext : out std logic vector(1 to 64]; 
done : out std logic); 
end; 


architecture behavior of tdes ede2 iterative is 
begin 
process 
variable data : veci: 
variable key : vec56; 
variable mode : std logic; 
begin 
walt until go = '1'; 
done <= "0".; 
wait for б ns; 
data :- plaintext; 
for i in ü to 2 loop 
саве i iB 
when 1-25 
key := key reduceikey2]:;: 
mode := not encrypt; 
when others => 
key :- key reduce(key1l); 
mode := encrypt : 
end case; 
data := des _ core (data, key, mode} ; 
end loop; 
ciphertext «- data; 
done == '1'; 
end process; 


end; 


可 以 看 出 ， 这 里 使 用 case 语 和 旬 为 每 次 先 代 选择 适当 的 密 钥 和 加 密 模 式 。 这 种 方式 综合 后 
的 一 些 特 征 到 在 18.10 市 给 出 的 表 中 ，。 
核心 DES 算 法 需要 48 个 周期 (3 次 碗 代 ， 每 次 枕 代 需 要 16 轮 ， 每 圭 一 个 周期 )， 另 外 还 需 
要 3 个 周期 ， 这 是 由 于 每 次 灰 代 中 ，case 语 名 选择 密 钥 需要 一 个 周期 ，3 次 选 代 需要 3 个 周期 。 
第 二 种 类 型 使 用 数组 来 存储 害 钥 和 模式 ， 然 后 每 次 迭代 使 用 不 同 的 索引 访问 这 些 数组 即 可 。 
处 理 的 过 程 如 下 : 


process 


type keys type is array (D to 2) of vec56j; 
variable keys : keys type; 


type modes type is array (Q to 2) of std logic; 


variable modes : modes type; 
begin 
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modes := [encrypt, not encrypt, encrypt); 
keys := (key reduce[keyl), 

key _ reduce (key2) ， 

key reduce(key1)); 
for i in Ü to 2 loop 

data := des coreidata,keysi(i),modesíil); 
end loop; 


从 中 我 们 发 现 ， 这 种 方式 的 延迟 与 case 语 甸 的 情况 相同 ， 但 是 面积 却 增 友 了 约 25 品 。 这 
主要 是 由 于 使 用 了 寄存 跨 数 组 ， 导 致 多 用 了 大 约 200 个 触发 器 。 显 然 ， 这 两 种 方式 中 ，ecase 
语句 的 设计 是 效率 最 高 的 ， 因 此 我 们 放弃 数组 方式 而 合用 case 方 式 ， 


18.9.3 延迟 最 小 ， 流 水 线 方式 


为 了 使 恋 计 的 延 专 最 小 ， 使 用 3 小 PES 内 棱 构 成 流水 线 结 构 。 这 样 ， 每 18 个 周期 就 可 以 
输入 一 次 数据 ， 这 只 是 单 个 DES 内 校 的 延 返 ， 不 过 由 于 流水 线 长 度 的 原因 ， 得 到 第 一 个 运算 
结果 却 需 要 50 个 时 钟 周期 ， 这 一 电路 复制 了 3 个 DES 过 程 ， 


architecture behavior of tdes ede2 pipe ів 


signal intermediatel,intermediatez : vec64; 
begin 
process 
begin 
wait until go = '1'; 
intermediatel <= 
des core(plaintext,key reduceikey1),encrypt); 
end process; 
process 
bagin 
wait until чо = '1'; 
intermediate2 «- 
des core[intermediatel,key reduce(key2),not 
encrwpt); 
end proceBB; 
process 
begin 
wait until до = '1'; 
done za '0' 
wait for 0 ns; 
ciphertext <= 
des core[intermediate2,key reduce(key1), 
encrypt) ; 
done <= '1'; 
end proceBB; 
end; 
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V WEA 
需要 注意 的 是 ，done 信 号 仅仅 由 其 中 一 个 内 楼 驱动 ， пла тена 
3B, НАЗЕ ТЕ ВАЛА Ж, Scis pr АА Н е АНЕ ХЕЙ УУ Gk АГ ЕЗ P [Ж 
ЖЕ РІН Б. МООР ТЕН АУТ ПЕ НЕ КЕТЕ 18.109 у. 18-65 Е IRE л: 
了 3 个 独立 的 过 程 。 例 如 ， 第 一 个 过 程 用 状 坟 c2，c3 和 ce4 表 示 。 其 中 前 两 个 状 志 处 理 握手 ， 
状态 4 则 处 理 DES 内 棱 的 16 次 循环 。 状 态 c7 是 第 二 个 DES 内 核 处 理 状 态 ， 状 态 cl0 是 第 三 个 。 


图 18-6 流水 线 方 式 三 重 DES 的 控制 状态 机 


18.10 方案 比较 


前 一 刷 的 物理 度量 是 由 MDOODS 给 出 的 预测 值 。 为 了 得 到 更 精确 的 估计 ， 必 须 进 一 步 将 
MOODS 输 出 的 结构 化 YHDL 代 码 进 行 RTL 综 合 。 这 一 步 可 以 使 用 Mentor Graphics 公 司 的 RTL 
综合 软件 Leonardo Spectrum 来 做 。 综 合 结 t aah Xilin t 司 的 1SE Foundation 软 件 进 一 步 做 
布局 布线 处 理 。3 种 工具 (MOODS，Leonardo 和 Foundation) 对 3 种 实现 方案 (DES, Ú PE 
TDES 和 流水 线 TDES) 的 预测 结果 如 下 表 所 示 。 所 有 情况 下 ，RTL 综 合 过 程 中 使 用 厂商 提供 
的 默认 优化 设置 【同时 考虑 了 面积 和 时 序 优 化 ) 进行 优化 处 理 ， 选 用 了 最 大 优化 选项 。 布 局 
布线 则 选用 一 个 无 兰 达 到 的 时 钟 周 期 来 执行 ， 以 便 让 Foundation 软 件 给 出 最 快 的 设计 ， 


gi г А 面积 【 片 ) 延迟 【 周 ) 时 钟 (ns) ЕШ (MB/s) 

DES MOODS 307 18 B.4 229 
Leonardo 258 13.4 33.2 
Foundation 274 13.4 24.2 

建 代 TDES MOODS 500 53 8.4 18.0 
Leonardo 381 13.7 11.0 
Foundation 422 17.8 8.5 

Uk 2k $k' T DES MOODS 920 18 8.4 52.9 
Leonardo 774 13.7 324 
Foundation 826 18.4 24.2 
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果 。 过 高 估计 面积 是 因为 MOODS 工 作 于 行为 级 ， 不 可 能 预测 出 逻辑 最 小 化 的 效果 。 而 过 低 


鸽 计 时 序 延 迟 则 是 因为 不 能 预 镜 出 路 径 延 迟 。 
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18.11 小 结 


本 章 的 讨论 说 明 ， 使 用 高 抽象 级 的 VHDL 代 码 设 计 复杂 的 算 靶 (例如 DES) 并 得 到 可 综 
合 的 设计 大 完全 有 可 能 的 。 但是, 综合 的 过 程 不 古 、 也 趟 可 能 完全 目 动 化 ， 要 优化 设计 结构 ， 
使 综合 工具 给 出 最 优化 的 设计 ， 人 大工 的 引导 仍然 是 必要 的 。 尽 笔 修 改 发 生 在 吉 层 的 设计 中 ， 
但 是 最 终 的 设计 仍然 是 可 读 和 抽象 的 。 没 有 必要 下 降 到 低层 YHDL 来 实现 DES。 三 重 DES 的 
实现 表明 ， 在 高 抽象 层 上 写 的 VHDL 代 码 很 容易 实现 重用 。 在 4 个 工作 日 内 完成 DES 算 法 的 
实现 ， 完 成 两 种 三 重 DES 算 法 的 实现 【包括 油 试 1， 这 是 相当 好 的 成 绩 ， 这 也 证 明了 行为 级 
综合 工具 的 能 力 ， 
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第 五 部 分 基本 技术 


第 五 部 分 的 主要 目的 是 为 读者 提供 一 组 非常 基础 的 VHDL 标 准 功能 。 这 主要 是 针对 那些 
刚 接触 YHDL 的 读者 ， 他 们 可 能 需要 了 解 YHDL 中 一 些 非常 曾 单 的 功能 。 本 部 分 内 容 接 述 
一 些 标准 的 技术 ， 用 来 实现 青 存 器 、 计 数 器 、 译 码 器 、 多 路 复 用 器 、 销 存 器 和 触发 器 等 ， 另 
外 还 包括 一 些 背 景 知 识 ， 例 如 定点 算术 操作 、 二 进 制 乘法 、 有 限 状态 机 、 串 并 转换 和 并 串 转 
换 以 及 ALU (算术 逻辑 单元 ) 功能 。 

书 中 给 出 的 VHDL 代 码 都 是 用 来 举例 说 明 的 ， 因 而 与 前 文 谷 绍 效 率 . 速度 和 面积 时 所 用 
的 代码 相 比 更 加 清晰 .简单 ， 若 要 实际 进行 物理 实现 还 需要 优化 和 进一步 设计 。 设 计 VHDL 
代码 的 目的 是 让 设计 者 理解 这 些 操作 是 如 何 工作 的 ， 让 设计 者 以 少量 相关 知识 就 可 以 实现 目 
己 的 设计 功能 。 
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$192 计 X 器 


191 引言 


在 实际 的 电子 系统 中 ， 和 触发 器 最 普遍 的 应 用 之 一 是 计数 器 。 微 处 理 器 使 用 计数 器 对 程序 
指令 进行 计数 【 称 为 程序 计数 器 ，PC)， 用 于 访问 存储 器 【例如 ROM) 中 连续 的 地 址 或 者 检 
查 铀 试 的 进度 。 计 数 器 可 以 从 任意 值 开 始 计数 ， 不 过 绝 大 多 数 情 况 下 都 是 从 0 开始 ， 既 可 以 
递增 计数 也 可 以 递减 计数 。 计 数 器 每 次 变化 的 值 也 可 能 大 于 1， 也 可 能 以 不同 的 顺序 计数 
{例如 格雷 码 计 数 器 。 二 进 制 码 计 数 器 或 者 BCD 码 计数 三 )， 


19.2 ”基本 二 进 制 计数 器 


在 许多 情况 下 ， 实 现 起 来 最 简单 的 计数 器 是 二 进 制 计 数 器。 其 基本 结构 是 一 组 触发 器 
【一 个 寄存 器 )， 受 复位 端 控制 (将 计数 器 复位 为 0)， 时 钟 信号 使 计数 莫 递 增 。 最 后 是 计数 兹 
输出 ， 共 宽度 由 通用 参数 4 决定 ， 也 就 是 决定 计数 融 的 太 小 。 计 数 番 的 符号 如 国 19-1 所 示 。 
注意 ， 复 位 信和 号 是 低 有 效 ， 按 照 IEEE 标 准 格式 ， 计 数 器 符号 中 将 计数 器 和 复位 信和 叶 画 在 不 
同 的 块 中 。 
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图 19-1 т ЛЕТЕ ak as 


МЕРСА З: Я Й ЯН HERE, uH 2 п tag T SESEBUDRENE gs y P er 【通常 是 一 个 查 
找 表 ) ， 因 此 也 就 决定 了 FPGA 中 资产 的 使 用 量 。 这 样 一 个 计数 器 的 简单 实现 如 下 列 代 码 押 
ЯК: 

library ieee; 

use ieee.std logic 1164.all; 


use ieee.numeric std.all; 


entity counter ів 


generic Í 


HITEC „атал 
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| NONE 


n : integer := 4]; 


clik : in std logic; 
rst : in std logic; 
output : out std logic vector((n-1) downto 0} 
1: 
end; 


architecture simple of counter is 
begin 
process (clk, rst) 
variable count : unsigned{{n-1} downto б); 
beqin 
if rst- '0' then 
count := {others => '0']; 
elsif rising edge(clk) then 
count :« count + 1; 
end if; 
output <= std logic vector(count);, 
end proceBB; 


end; 


这 个 实现 方法 中 有 一 点 很 重要 : 这 里 的 计数 器 实际 上 是 一 个 状态 机 ， 但 是 我 们 并 没有 显 
式 地 定 浆 下 一 个 状态 的 产生 逻 辑 ， 这 将 由 综合 软件 处 理 。 现 在 ， 可 以 用 一 个 简单 的 测试 平台 
测试 这 个 计数 器 。 首先 对 计数 器 复位 ,然后 为 计数 器 提供 时 钟 ,使 计数 器 一 轮 接 一 轮 地 计数 ， 
副 旗 平 旧 代码 如 下 ! 

library ieee; 

use ieee.ntd logic 1164.all; 


use ieee.numeric std.all; 


entity CounterTest is 
end CounterTest; 


architecture stimulus of CounterTest ів 
signal rst : std logic :sa 'й'; 
signal clk : std logic := '0'; 
Bignal count : std logic vector (3 downto 0); 


component counter 
port ( 
clk : in std logic; 
rst : in std logic; 
output : out std logic vector(3 downto 0) 
! i 
end component; 
for all : counter use entity work.counter ; 


begin 
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CUT : counter port mapí(clkz»clk,rstse»rst, 
output-»count) ; 

clk «- not clk after 1 us; 

process 

begin 

rat <= 'Q','l' after 2.5 цв; 

wait; 

end process, 

end; 

{ЕЗ rni РЕЈА Т B. Sr s Bg Gr а] 202.5, SRI Ч TECEIEE PP E TER 
开始 计数 【时 钟 频率 为 500kHz) 。 

如 朱 对 这 个 计数 普 模 型 进行 分 解 ， 就 会 发 现 几 个 有 意思 的 现象 。 首 先是 需要 定 吧 一 个 内 
部 变量 count， 而 不 能 直接 对 输出 变量 9 进行 递增 操作 。 输 出 变量 9 已 经 被 定 尖 成 标 崔 逻 辑 向 
量 std_logic_vector， 并 且 作 为 输出 ， 因 此 不 能 将 它 用 作 等 式 的 输入 变量 。 因 此 需要 定 头 一 个 
局 部 变量 来 存储 计数 器 的 当前 值 。 

首先 要 决定 的 是 应 读 用 变量 还 是 信号 。 在 这 个 例子 中 ， 需 要 使 用 内 部 变量 。 我 们 可 以 把 
它 用 作 一 个 时 序 信号 ， 它 的 值 是 立即 改变 的 ， 所 以 要 用 变量 。 如 果 我 们 选用 了 信和 号， 那么 它 

的 值 只 在 周期 结束 时 【也 就 是 过 程 下 一 次 激 话 时 ) 才 改 变 。 

第 二 个 决定 是 计数 器 变量 应 读 用 什么 类 型。 输出 变量 是 std_logic_vector 类 型 ， 读 类 型 比 
std_logie 类 型 的 数组 好 ， 我 们 就 不 用 单独 指定 一 个 宇 中 的 各 个 位 ， 这 都 是 自动 完成 的 。 但 是 ， 
主要 的 缺点 是 std_logic_vector 类 型 不 支持 简单 的 算术 操作 ， 例 如 加 法 。 在 这 个 例子 中 ， 我 们 
想 让 计数 器 的 VHDL 定 头 尽 量 简 单 ， 所 以 最 好 的 折 中 方案 是 使 用 有 符号 或 无 社 号 类 型 ， 它 们 
既 有 位 操作 定 闵 ， 叉 有 算术 操作 功能 。 另 外 ， 我 们 还 希望 std_logie_vector 的 各 位 与 计数 器 的 
音 位 直接 映射 在 一 起 ， 所 以 使 用 无 衬 号 类 型 最 合适 。 这 样 ， 内 部 计数 器 变量 counmt 的 声明 就 
是 如 下 形式 : 

variable count : unsignediin-1) downto 0); 

模型 的 最 后 一 部 分 是 将 内 部 变量 count 的 值 赋 给 外 部 std_logic_vector 输 出 9。 从 无 符号 类 
型 向 std_logic_vector 类 型 的 转换 很 简单 ， 只 要 使 用 标准 的 类 型 转换 即 可 ， 


Ч <= std logic vector (count); 


由 于 4 和 count 的 基本 类 型 是 一 致 的 ， 因 此 这 种 转换 可 以 直接 完成 。 


19.3 综合 简单 的 二 进 制 计数 器 


当 对 这 段 YHDL 代 码 进行 综合 时 会 发 生 什 和 情况 昵 ? 为 测试 这 一 点 ， 我 们 将 这 个 简单 的 
二 进 制 计数 器 的 VHDL 代 码 输入 到 一 个 典型 的 RTL 综 澡 软 件 包 (Leonardo Spectrum) ip, £8 
到 综 人 台 后 的 VHDL 代 码 如 下 ， 


entity counter is 
port { 
clk : IN std logic; 
rst : IN std logic; 
output : OUT std logic vector [3 DOWNTO 0]); 
end counter; 
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architecture simple of counter ia 
signal clk int, rst int, output dupO з, 
aoutput диро 2, output диро 1, 
oubput dupd 0, output nx4, output nx7, 
output nx10, NOT rst, 
ouEput NOT a 0: std logic; 


begin 

output obuf б : OBUF port map (Oe»outputiü0), 
Ie»eoutput диро Q); 

output obuf 1 : ОВОР port map (Ozsoutputí1], 
Izsoutput биро 1); 

output obuf 2 : OBUF port map (O-soutputí2), 
Is»Gutput dup 2); 

output obuf 3 : OBUF port map (O-»soutputií3), 
I-zsoutput дорбо 3); 

rst ibuf : IBUF port map (Os»srst int, Is-rst)!; 

output 3 EXMPLR EXMPLR : РОС port map 
[Q=xoutput dupü 3, De»output nx4, 
C-»clk int, CLR-»NOT rst); 

output 2 EXMPLR EXMPLR : РОС port map 
[Q-»output боро 2, Dzs»output nx7, 
C-»clk int, CLR-2NOT rst); 

output 1 EXMPLR EXMPLR : ЕПС port map 
[Qesoutput dupo 1, Desoutput nx10, 
Ce»clk int, CLR--2NOT rst); 

oubput 0 EXMPLR EXMPLR : РОС port map 
(Qe»output dupO 0, Ds» output NOT а 0, 
Cz»clk int, CLR-2NOT rst); 

СІК ibuf : BUFGP port map ( Os»sclk int, Is5-clk); 

output nx4 <= [not output dupü 3 and output dupü 2 
and output dupd 1 and output диро D) or 
(output dupO 3 and not output диро 0) or 
(output dupO 3 and not output dupO 2) or 
(output доро 3 and not опери диро 1]; 

output nx7 <= (output доро 2 and not output dupo 0) 
or (not output доро 2 and output диро 1 and 
output dupü 0) or (output dupü 2 and not 
autput dupü 1]; 

output nxlO <= [output доро 0 and not 
output dupü 1] or (not output доро 0 and 
output dupü 1]; 

NOT rst <= (not rst int]; 

output NOT a 0 <= (mot output борб 0); 

end simple; 


这 个 模型 第 一 个 明显 的 特征 是 ， 它 比 原来 的 RTL 代 码 长 很 多 。 第 二 个 特征 也 很 明显 ， 综 
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侣 后 ， 必 须 定义 物理 门 电 路 逻辑 。 最 后 ， 输 出 做 了 缓冲 ， 因 而 在 最 终 的 模型 中 多 了 一 些 门 电 
路 。 打 开 忧 化 报告 看 一 下 ， ER (d PF29 Xilinx Virtex-II Pro) 的 统计 信 
RAP: 

Cell Library References Total Area 

BUEFGP xcv2n 1 x 1 l BUFGP 

FDC xcvap 4 x 1 4 Dffs or Latches 

IBUF xcvadp 1 x 1 1 IBUF 

LUT1 xcv2p 2x 1 2 Function Generators 

LUTZ xcwv2p lx 1 1 Function Generators 

LUT3 xcv2p 1 x 1 1 Function Generators 

LUT4 стар 1x 1 1 Function Generators 

OBUF xcv2n 4 x 1 4 OBUF 

Number of ports : & 
Number of nets : 17 
Number of instances : 15 
Number of references to this view : 0 


Total accumulated area : 
Humber of BUFGP : 1 
Number of Dffs or Latches : 4 
Number of Function Generators : 5 
Humber of IBUFP : 1 
Humber of OBUFP : 3 
Number of gates : 5 
Humber of accumulated instances : 15 

Number of global buffers used: l 
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Device Utilization for 2VP2fqg256 
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Resource Used Avail Utilization 
Ios 5 140 3.57% 
Global Buffers 1 16 5. 25% 
Function Generators 5 2816 0.185 
CLB Slices 3 1408 0.215 
Dffs or Latches а 3236 n.12% 
Block RAMs ü 12 0. 00% 
Block Multipliers ü 12 0.00% 


Max A= fn] CB DRI-T- ар ЕЯ ЕН, FPGAR S ЯП И RARE, [HE ADEST & НЭ 
(WB. EMEEIO, Simie, У РЕРОСА НЕТИ, 0—9, ВНЕ Е A BE 
PEB ИЙ ТАН ИЕ УС АН, ТЕ е ЧАРЕ АА TIUS ТАТО) 却 有 可 能 已 经 被 用 完 。 综合 后 的 
VHDL 代 码 再 输入 到 物理 布局 布线 软件 工具 【例如 Xilinx Design Navigator) 中 ， 产 生 最 后 的 
位 流 文件 ， 以 便 下 载 到 器 件 中 工作 。 
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19.4 BARM 


户 格 来 说 ， 移 位 寄存 器 并 不 是 计数 器 ， 不 过 将 其 看 作 计数 器 却 有 助 于 理解 其 他 计数 器 的 
原理 ， 因 为 移 位 寄存 器 经 过 很 小 的 改变 就 可 以 转换 为 计数 器 。 本 书 中 我 们 将 比较 详细 地 分 析 
一 下 这 种 器 件 ， 不 过 只 考虑 简单 的 情况 ， 即 称 位 寄存 器 只 有 1bit 宽 度 ， 输 入 数据 存储 在 寄存 
篆 的 最 低位 ， 每 个 时 钟 沿 向 高 位 移动 一 位 。 如 果 使 用 nm 比特 的 寄存 器 ， 并 且 给 出 时 钟 沿 前 后 
的 状态 ， 那 么 移 位 寄存 器 的 功能 就 很 清楚 了 ， 如 图 19-2 所 示 。 


DIEI n 加 四 四 四 
一 一 


下 一 位 输 入 FERNE 
(a) ВТРАТ 

= 

F— fori А. 7 TINTE 
(b) E hift lr 


图 19-2 穆 位 寄存 器 功能 
基本 的 移 位 寄存 器 可 以 用 以 下 VHDL 代 码 实现 ， 


library ieee; 
use iesee.Btd logic 1164.a11; 


entity shift register is 
generic [ 
n : integer :- 4); 
port 1 
СІК : in std logic; 
rst : іп ага logic; 
din : in std logic; 
q : out std logic vector(ín-1) downtae 0] 
1; 
end entity; 
architecture simple of shift register is 
begin 
process(íclk,rst) 
variable shift reg : std logic vectorí((n-1) downto 0); 
begin 
lf rst- 'б' then 
shift_reg := (otherB => '0'),; 
elsif rising edge(clk) then 


4 ы T= k "Ë = 
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Bhift reg := shift regín-2 downto 0) & din; (yeu 
end if; 
q «- shift reg; 
end process; 

end architecture simple; 

有 意思 的 是 ,这 个 模型 与 简单 二 进 制 计 数 器 非常 相似 ， 只 有 一 些 细微 的 差异 。 在 模型 中 ， 
我 们 定 关 了 内 部 变量 shift_reg， 不 过 和 计数 姻 不 同 ， 这 个 变量 不 需要 执行 算术 功能 ， 这 样 我 
们 就 不 用 和 将 它 定义 为 无 符号 类 型 ， 而 古 直接 定 浆 为 std_logic_vector 类 型 【与 输出 9 相同 )。 

注意 ， 这 里 我 们 使 用 了 异步 复位 。 前 面 已 经 讨论 过 完全 同步 的 置 位 和 复位 ， 因 此 如 果 必 
要 的 话 也 可 以 使 用 。 

计数 器 和 称 位 寄存 器 之 间 的 基本 差异 是 位 的 称 位 方式 。 在 计数 器 中 ， 是 利用 算法 对 计数 
器 内 部 计数 变量 《例如 count) 加 一 。 而 在 移 位 寄存 基 中 ， 只 要 对 寄存 占 移 位 lbit 即 可 ， 有 具体 
来 说 ， 就 是 将 内 部 寄存 器 变量 (shift reg) 的 最 低 tn 一 由 位 赋值 给 共 高 (n 一 1) 位 ， 同 时 将 输入 
信 号 din 赋 值 给 寄存 器 的 晤 低位。 用 YHDL 实 现 如 下 : 


shift геч := shift regí(n-2 downto 0) Е din; 


Де 3 Б АЕА пк HI. Hame e НЕНЕН WIE IE TIRAS АРЕ shif regt] [8 W. 
ЖШН m. ERTIES Н, GN Eti: md ese iem, 1А 38 WJ 2 Pr KË дЕ 
std logic vector, 4[ Т УСН, 


== shift reg; 


19.5 约翰 了 还 计数 器 


约 答 进 计数 器 是 对 称 位 害 存 器 的 简单 扩展 。 两 者 之 间 的 唯一 差异 是 ， 约 翰 示 计数 器 将 基 
低 有 效 位 取 反 后 反馈 到 寄存 器 的 最 高 有 效 位 。 与 拥有 z 个 状态 的 传统 二 进 制 计数 器 不同， 约 
朝 吉 计数 器 有 2 个 状态 。 这 具有 一 些 优点 ， 但 缺点 是 约 朝 逊 计数 普 会 产生 额外 的 寄生 计数 普 。 
换 句 话说 ， 当 2" 个 计数 器 状态 在 工作 时 ， 另 一 个 状态 机 也 同时 在 工作 ， 只 不 过 它 使 用 的 是 共 
他 未 被 使 用 的 二 进 制 状态 。 
这 种 计数 器 有 一 个 潜在 的 问题 ， 如 果 在 计数 过 程 中 由 于 错误 、 品 声 或 者 其 他 干扰 造成 约 
输 带 计数 器 进入 韭 标准 状态 ( 即 约 答 进 计数 器 有 效 状 态 之 外 的 状态 }， 那 么 在 没有 复位 的 情 沈 
下 ， 它 将 无 法 返回 到 正确 的 约翰 还 计数 口 状态 。 正 种 的 约 简 于 计数 营 状 态 序 列 如 下 表 所 示 : 
计数 值 gu 
0 0000 
LOCO 
1100 
1110 
lili 
ü111 
QUT T 
QUO T 


对 shift_register 国 数 稍 加 修改 ， 即 可 实现 一 个 向 单 的 约 朝 开 计数 器 ， 相 应 的 VWHDL 代 码 
P: 


= — щл k > Fa == 
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library ieee; ous 


use ieeme.std logic 1164.а11; 


entity johnson counter is 
generic i 
n : integer s= 4]: 
port ( 
clk : in std logic; 
rst : in std logic; 
din : in std logic; 
q : out std logic vector((n-1) downto 0) 
lj 
end entity; 
architecture simple of Johnson counter is 
begin 
process(clk, rst) 
variable j state : std logic vector(in-1) downta 0}; 
begin 
if rgts= 'D' then 
j state := {others => '0'); 
elsif riBing edgeiclk) then 
j state := not j state(0U) & j state([n-1 downto 1); 
end if; 
Ч <= j state; 
end process; 


end architecture simple; 

注意 ， 现 在 的 拼接 操作 是 将 内 部 状态 变量 j_state 的 最 低 有 效 位 j_state[0] 取 反 后 放 在 下 一 
个 状态 的 最 高 有 效 位 ， 然 后 当前 状态 向 下 移 一 位 ， 

还 有 一 点 也 值得 注意 ， 这 个 计数 器 没有 对 错误 状态 进行 任何 检查 。 在 实际 的 设计 中 ， 最 
好 是 包含 对 无 效 状 态 的 检查 功能 ， 一 旦 出 现 无 效 状 态 就 对 计数 器 复位 。 最 坏 的 情况 是 ， 在 恢 
复 到 正常 的 约翰 还 计数 器 状态 序列 前 ， 计 数 器 出 现 7 个 时 钟 周期 的 错误 ， 


19.6 BCD 计 数 器 


BCD 计 数 器 ， 即 二 进 制 表示 十 进 制 计数 器 ， 也 就 是 当 计数 值 达 到 十 进 制 数 10 (而 不 是 用 
于 4 位 一 进 制 计数 器 的 正常 值 15) 时 复位 的 简单 计数 器 。 这 种 计数 器 常用 于 十 进 制 显示 和 其 
他 大 机 接口 醒 件 。BCD 计 数 器 的 YHDL 代 码 与 基本 二 进 制 计 数 器 非常 相似 ， 具 不 过 最 大 计数 
值 为 10 (十 六 进 制 数 0xA) 而 不 是 15 {十 六 进 制 数 0xF)。 简 单 的 BCD 计 数 器 VHDL 代 码 如 下 
所 示 。 唯 一 的 变化 是 ， 计 数 器 检查 发 现 计数 值 大 于 9 时 会 自动 复位 (计数 范围 是 0~9)。 

library ieee; 

use leee.std logic 1164.all; 


use ieee.numeric std.all; 


entity counter is 


generic | 
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n : integer := 4); 
port ( 

clk : in std logic; 

rst : in std logic; 

output : out std logic vectori(n-1) downto 0) 
T 


end; 


architecture simple of counter ia 
begin 
processíclk, rst) 
variable count : unsigned/|in-1)] downto 0); 
begin 
if rst- *0' then 
count := {others => 'ü']; 
elsif rising edgeiclk) then 
count :- count + 1; 
if count » 9 then 
Soung := 0; 
else if 
end if; 
output <= std logic vector[count); 
end process; 
end; 


19.7 “小 结 


本 章 讨论 了 一 些 基 本 的 计数 器 ， 并 说 明了 如 何 用 VHDL 执 行 算术 功能 或 者 轩 辑 功能 ， 以 
便 得 到 需要 的 计数 序列 。 以 这 些 基 本 计数 器 为 基础 ， 几 乎 可 以 开发 出 无 数 种 各 类 计数 器 ， 这 


留 给 读者 自己 去 研究 。 
读者 可 以 做 一 个 很 有 用 的 练习 ， 就 是 修改 基本 二 进 制 计数 器 ， 增 加 一 个 上 计数 /下 计数 


标志 ， 计 数 器 根据 这 个 标志 分 别 递 增 或 递减 。 


= I 
BBS.21dianyuan.com LX L| E ER en dd 


第 20 章 ” 锁 存 器 、 触 发 器 和 寄存 器 


20.1 引言 


存储 元 件 具 有 多 种 类 型 ， 它 们 在 VHDL 中 的 表示 方法 也 各 不 相同 ， 因 此 崔 确 地 理解 这 些 
类 型 非 党 重要， 这样， 综合 电路 时 才能 得 到 正确 的 结 来 。 国 为 对 VHDL 语 言 音 种 结构 能 够 综 
合成 什么 电路 存在 理解 上 的 误差 ， 所 以 设计 出 来 的 硬件 经 营 出 现 鲁 陷 (bug)。 在 这 一 章 中 ， 
我 们 将 介绍 YHDL 中 使 用 的 3 种 主要 存储 元 件 类 型 ， 它 们 能 够 被 综合 到 FPG 丰 平台 中， 这 3 种 
类 型 分 别 是 锁 存 器 、 触 发 器 和 寄存 器 ， 


20.2 ” 锁 存 器 


锁 存 器 可 以 简单 地 定 交 成 一 种 电 平 敏感 的 元 件 。 换 名 话说， 输出 仅仅 依赖 于 输入 的 值 
有 几 种 不 同类 型 的 销 存 器 ， 最 常用 的 是 D 销 存 器 和 SR 销 存 器 。 

首先 考虑 一 个 障 单 的 了 D 销 存 器 ， 如 图 20-1 所 示 。 这 种 类 型 的 锦 存 器 ， 其 输出 问 Q 仅 仅 在 
使 能 端 En 为 高 时 才 随 输入 端 D 变 化 。 我 们 在 这 里 所 说 的 了 D 锁 存 器 ， 完 整 的 定义 应 读 为 电 平 歼 
EDAT а. PPP НЕ АЈРЕС а, АЕ E С TE а. 
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图 20-1 DATS IE 


使 能 信号 C1 和 数据 输入 1D 是 联系 在 一 起 的 。 同 时 也 要 福 意 ， 输 出 避 完 全 依 环 于 输入 DD 的 
电 平 和 使 能 信号 。 换 句 话 说 ， 当 使 能 信号 为 高 时 ， 避 等 于 D。 这 就 被 称 为 电 平 敏感 销 存 器 。 
以 下 的 YHDL 代 码 描述 了 这 种 电 平 敏感 D 锁 存 器 ; 
library іеее; 
use ieee.std logic 1164.all; 
entity latch is 
port | d : 


en : in std logic; 


in std logic; 


Ч: out std logic); 
end entity latch; 


architectura beh of latch ig 
begin 


procese {d,en} ів 
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begin 
if (en = '1') then 
Ц <= d; 
end if; 

end process; 


end architecture beh; 


这 是 一 个 不 完整 话语 句 的 例子 ， 只 有 条 件 if (еп = '1')， 而 没有 else。 信 号 d 和 en 都 在 敏感 
列表 中 ， 因 此 这 是 一 个 组 合 逻 辑 ， 但 是 由 于 en 条 件 语句 不 完整 ， 结 果 出 现 了 一 个 隐 含 的 负 存 
ат, abe frd. 

当 我 们 开发 模型 时 ， 尤 其 是 行为 级 横 型 (这 种 情况 下 趟 会 显 式 定义 具体 结构 )， 这 方面 
的 信息 非常 重要 ， 因 为 在 设计 中 最 终 得 到 的 可 能 是 锁 存 器 ， 而 我 们 会 认为 创建 的 模型 是 一 个 
印 组 台电 路 ， 

男 一 种 情况 下 也 可 能 出 现 这 样 的 同 题 ， 那 就 是 不 完整 的 case 语 名 。 例 如 ， 以 下 这 个 简单 
的 VHDL 例 子 : 

саве s ів 

when "DO" => y <= а; 
when "10" z» y xz b; 
when others s» null; 

end case; 

在 这 个 例子 中 ，case 语 名 是 不 完整 的 ， 所 以 综 人 台 后 生成 的 不 是 组 全 电路， 而 是 锁 存 器 电 
路 。 综 全 后 的 电路 如 图 20-2 所 示 。 


图 20-2 综 介 后 的 锁 存 器 电路 


20.3 触发 器 


和 电 平 触发 的 销 存 器 不 同 ， 触 发 器 (flip-flop) 仅仅 在 使 能 信号 或 时 钟 信号 的 变化 边缘 
才 会 发 生 状 态 转换 。 这 是 同步 设计 的 基础 ，D 型 触发 器 是 一 种 重要 的 模块 ， 如 图 20-3 所 示 。 
输出 @ 在 时 钟 上 升 沿 获得 输入 D 的 值 。 图 中 的 三 角形 表示 时 钟 信和 号， 三 角形 前 面 没 有 圆圈 表 
示人 在 时 种 上 升 沿 油 活 触发 器 ， 如 果 前 面 有 圆圈 ， 就 表示 在 时 钟 下 降 沿 激 笑 触发 器 ， 
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920-3 DD 型 触发 器 


对 应 的 VHDL 代 码 如 下 所 示 : 
library ieee; 
use leee.std loaic 1164.a11; 
entity dff is 
port [ d : Btd logic; 
clk : in std logic; 
q: cout std logic); 
end entity dff; 


architecture simple of dff ія 
begin 
process (clk)is 
begin 
if rising edge[clk) then 
q <= d; 
end if; 
end process; 


end architecture simple; 


需要 注意 ， 这 种 情况 下 ，d 并 没有 出 现在 敏感 列表 中 ， 因 为 这 是 不 必要 的 。 触 发 器 仅仅 
在 时 钟 上 升 洛 才 全 有 所 动作 。 描述 这 一 功能 可 以 用 许多 种 和 不同 的 方 哇 ,但 是 它们 都 是 等 价 的 。 
在 敏感 列表 中 需要 显 式 地 定 光 时 钟 信号 。 另 一 种 方法 可 以 不 使 用 敏感 列表 ， 但 是 需要 在 过 程 
中 增加 一 条 wait on 语句 。 相 应 的 构造 体 如 下 : 

architecture wait clk of dff is 

begin 


process is 


begin 
if rising edge(clk) then 
q <= di 
end if; 


wait on elk; 
end process; 

end architecture simple; 

我 们 也 可 以 用 一 种 更 加 复杂 的 方 甘 定义 上 升 补 功能 (可 能 所 有 的 仿真 器 和 综合 工具 都 支 
持 )。 为 一 种 向 单 的 方法 是 使 用 敏感 列表 中 的 时 钟 信 号 ， 用 上 升 藻 时 ， 检 查 时 钟 是 否 为 1， 用 
TERG, BEETH. 下面 是 上升 沿 D 触 发 器 的 VHDPL 人 代码， 注意 ， 我 们 使 用 了 隐 售 敏感 
列表 【用 wait on elk 语 句 ) ， 而 不 是 显 式 敏感 列表 ， 尽 管 两 者 都 可 以 使 用 。 

architecture rising edge clk of dff iz 

begin 

process is 
begin 
if {cik = *'1') than 
g «e d; 
end if; 


wait on clk; 
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end process; 
end architecture simple; 
我 们 可 以 将 这 个 基本 的 D 触 发 器 模型 扩展 为 带 异 步 置 位 和 复位 功能 的 D 触 发 器 。 所 谓 异 
步 置 位 和 复位 ， 是 指 不 管 有 没有 时 钟 沿 都 会 置 位 或 复位 ， 因 此 ， 置 位 和 复位 这 两 个 信和 号 需要 
增加 到 模型 的 敏感 列表 中 。 
置 位 和 复位 为 低 有 效 的 触发 器 符号 如 图 20-4 所 示 。 


图 20-4 带 有 异步 置 位 和 复位 的 D 触 发 器 
将 天 面 给 出 的 商 单 dff 模 型 扩展 为 有 异步 置 位 和 复位 的 D 触 发 器 ， 其 VHDL 代 码 如 下 : 


library ieee; 

use ieee,sgtd logic 1164.al11; 

entity dff sr ів 

port {а : in std logic; 

cik : in std logic; 
nrst : std logic; 
nset : in std logic; 
q : out std logic]; 

end entity dff аг; 


architecture simple of dff sr ів 

begin 

process (clk, nrst, nset) is 

begin 

if (nrst = 'OÓ') then 

g == 'D'; 
elsif {neet = '1"') then 

q <= '1'; 
elsif rising edgeí(clk) then 
q <= d; 

end if; 

end process; 

end architecture beh; 

ХР ЖАО S. ТЕЕ А £ REG ЕЖЕ ERR, WERTE [BBB 
输入 状态 控制 变量 (set, resetfüclk), 但 现在 还 无 法 检查 时 钟 是 否 为 高 (对 于 上 升 沿 触发 器 )。 
但 是 ， 检 查 时 钟 为 高 和 事件 是 否 发 生 是 必须 的 。 

需要 注意 一 点 ， 这 个 模型 在 综合 时 可 能 会 引起 异常 现象 ， 因 为 复位 信号 总 是 在 置 位 信号 
之 前 被 检查 ， 所 以 尽管 从 功能 上 来 说 充 许 同时 置 位 和 复位 ， 但 实际 上 复位 却 具 有 优先 权 ， 

最 后 ， 考 虑 一 下 0 和 1 之 间 的 转换 。 当 使 用 不 同 的 方法 时 ， 综 人 台 与 仿真 可 能 会 有 问题 。 例 
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如 ， 使 用 标 崔 逻辑 包 【变量 为 std_logic 业 型 ) 的 情况 下 ， 转 换 是 严格 定义 的 ， 所 以 在 转换 期 
同 可 能 出 现 高 阻 或 者 无 闫 状态 的 情况 。 这 时 ， 上 升 沿 和 下 降 客 功能 就 非常 有 用 ， 因 为 它们 和 将 
许多 寻 项 向 化 为 一 个 单一 的 功能 ， 可 以 很 清楚 地 处 理 所 有 可 能 的 转换 状态 。 

因此 ,一 般 情况 下 ， 只 要 可 能 ， 最 好 使 用 上 升 沿 和 下 降 沿 功能 来 保证 模型 之 间 的 操作 一 
致 性 和 协调 性 。 

另外 也 要 考虑 一 下 同步 置 位 和 复位 , 这 样 在 设计 中 只 要 考 虚 时 钟 的 上 升 沿 或 下 降 沿 即 可 。 
这 样 做 时 唯一 需要 注意 到 地 方 是 ， 应 读 在 时 钟 边沿 后 立即 检查 置 位 和 复位 信和 号， 以 免 置 位 和 
复位 信号 的 边沿 同时 出 现 ， 


20.4 ”寄存 器 


小 载 和 存储 总 线 数 据 的 一 组 触发 器 构成 寄 丰 器 。 寄 存 器 和 触发 器 的 区 别 是 寄存 器 具有 
数据 输入 端 、 时 钟 ， 通 党 还 有 复位 端 ， 也 有 一 个 load 人 信号， 用 来 指示 输入 端 数据 是 否 装 载 到 
寄存 器 内 部 。 下 面 的 VHDL 代 码 描 述 的 是 一 个 8 比特 寄存 器 ，; 

library іеее; 

use ieee,std logic 1164.all; 

entity register is 


generic {п : natural :- 8); 
port (а : in std logic vector(n-1 downto 1}; 
clk : in std logic; 
nrst : in std logic; 
load : in std logic; 
q : out std logic vectorí(n-1l downto 1}); 
end entity register; 


architecture beh of register is 
begin 
process (clk, nrst) is 
begin 
if inrst = 'Ü') then 
Ч <= (others => '"0*); 
eleif (rising edge(Clock) and (load = '1')) then 
可 <= d; 
end if; 
end process; 
end architecture beh; 
注意， 尽管 有 4 小 输 人 信号 〈eLKk、nrst、load 和 dj， 但 只 有 时 钟 clk 和 复位 mrst 包 舍 在 过 程 
的 敏感 列表 内 。 如 果 load 信 号 和 数据 4 发 生变 化 ， 那 么 过 程 将 忽略 它们 ， 直 到 ck 的 上 升 菏 到 
来 或 者 nrst 变 为 低 电 平 。 如 果 不 使 用 load， 寄 存 器 在 每 个 时 钟 上 升 沿 都 将 输入 数据 装载 进来 ， 
除非 复位 信号 为 低 。 这 个 寄存 器 比 前 一 个 稍微 简单 一 点 ，VHDL 代 码 如 下 : 
library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
entity reg rst ів 


port ( d, clk, nrst : in std logic; 
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Ч 3 out std logici; 
end entity reg rst; 


architecture beh of reg rst is 
begin 
process í(clk, nrst) ів 
begin 
if inrsBt = ‘Oy then 
q <= '0'; 
eleif rising edgei(clk) then 
q <= d; 
end if; 
end procesBB; 


end architecture beh; 
20.5 小结 


本 章 描述 了 锁 存 跨 和 寄存 器 的 基本 类 型 ， 并 给 出 了 相应 的 例子 。 这 是 同步 数字 系统 的 基 
本 组 成 单元 ， 也 是 RTL 设 计 的 基础 。 
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第 21 章 ” 串 井 枝 换 与 并 串 转换 


21.1 串 并 转换 


串 并 转换 (Serial to Parallel Conversion, SIPO) 是 相当 简单 的 事情 ， 在 时 钟 驱动 下 ,将 
单 比 特 的 位 玉 输 和 寄存 普 中 ， 井 依 误 乏 位 移动 ， 直 到 寄存 昔 研 了 为止， 然后 直接 读 取 井 行 的 
输出 即 可 。 本 章 给 出 了 一 个 串 并 转换 的 VHDL 模 型 ， 寄 存 器 的 大 小 使 用 generic (n) 设置 ， 
默认 值 为 9。 需要 福 意 ， 这 个 例子 中 复位 信和 号 nrst 是 同步 的 ， 而 不 是 以 前 那样 的 异步 信和 号。 这 
样 ， 唯 一 触发 process 的 信号 是 时 钟 cIk 的 上 升 涪 事件 。 当 这 个 事 忻 发 生 时 ， 输 查 复位 信号 是 
йг Жу. TARE SE ЕН УГО SD, 294884, аа ВЕТАР, 

LIBRARY іеее; 

USE ieee.Std logic 1164.ALL; 

USE ieee.Std logic unsigned.ALL; 


ENTITY sipo IS 
GENERIC[Ín : Positive : 8}; 


PORT í 
clk : in std logic; 
nrst : in std logic; 
di : in std loaic; 
q : out std logic vector((n-1) DOWNTO 0} 
! i 
END sipo; 


ARCHITECTURE simple OF віро IS 
SIGNAL int reg : Std logic vector((n-1) DOWNTO 0); 
signal index : integer := Q: 

BEGIN 
out process : PROCESS 

BEGIN 

WAIT UNTIL rising edgelclk!; 
if nrst = *0° then 
int reg <= "00000000"; 
index «- 0; 
else 
int reg(index) <= di; 
if index = 7 then 
index <= 0; 
else 


index <= index + 1; 
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end if; 
END PROCESS; 
q <= int reg; 
END simple; 


21.2 FRR 
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为 同步 信号 ， 且 为 作 有 效 。 换 句 话 说， 就 像 串 并 转换 模型 一 样 ， 没 有 异步 功能 ， 时 钟 是 敏感 
表 内 的 唯一 信和 号。 如 果 load 为 高 ， 那 笃 寄 存 器 内 的 数据 被 时 钟 逐 位 移出 。 注 意 ， 并 中 转换 
(Parallel to Serial Conversion, PISO) 模型 的 循环 和 不 会 在 所 有 数据 输出 之 后 停止 。 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.Std logic 1164.ALL; 
USE ieee.5td logic unsigned.ALL; 


ENTITY piso 15 
GENERIC[Ín : Positive := B); -- size of register 
PORT í 
clik : IN Std logic; 
load : IN std logic; 
do : OUT std logic; 
Чї IN Std logic vector(ín-1) DOWNTO 0)); 
END piso; 


ARCHITECTURE simple OF piso IS 

SIGNAL int reg : Std logic vector([(n-1») DOWNTO 0); 

SIGNAL index : integer := 0; 
BEGIN 

out process : PROCESS 
BEGIN 

WAIT UNTIL riaing edge(clk]; 

if load = '0' then 
int reg <= q; 


index «s 0; 


else 
do <= int reglindex); 
if index = 7 then 
index «- 0; 
else 
index <= index + 1; 
end if; 
end if; 


END PROCESS; 
END simple; 
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21.3 小结 


本 章 简短 地 说 明了 一 个 有 用 的 功能 : RARR Е. (ERLIKFPGAdE D B, iX 
一 个 非常 普 志 的 功能 ， 大 多 数 通信 数据 为 串 行 方式 ， 而 大 多 数 处 理 器 则 要 求 数据 以 并 行 方式 
存储 和 处 理 。 
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第 22 章 ALU 功 能 


22.1 引言 


微 处 理 器 的 核心 部 分 是 ALU (Arithmetic Logic Unit， 算 术 逻 辑 单 元 )。 顾 名 思 半 ， 这 个 
模块 从 寄存 器 中 落得 输 和 数据， 并 执行 相关 逻辑 功能 ， 例 如 非 (NOT). 与 (AND). 或 
(OR) 和 异 或 【XOR)， 也 可 能 执行 算术 功能 ， 例 如 加 法 或 减法 。 本 章 将 描述 如 何 用 VHDL 
实现 这 些 底层 青 辑 和 算术 功能 。 


22.2 逻辑 功能 
若 虑 用 VHDL 实 现 一 个 简单 的 反 相 器 ， 输 入 为 1 比特 ， 反 相 后 输出 ，VHDL 代 码 如 下 : 


Library ieee; 
Use ieee.std logic 1164.all; 
Entity inverter is 
Port í 
A : in std logic; 
Q : out std logic 
J; 
End entity inverter; 
Architecture simple of inverter is 
Begin 
Q «- HOT A; 
End architecture simple; 
输入 和 输出 定义 为 std_logic 类 型 ， 方 向 分 别 为 hn 和 out。 逮 辑 等 式 也 是 直接 实现 的 。 我 们 
只 要 将 输入 和 输出 类 型 从 std_logic 改 为 std_logic_vector， 就 可 以 扩展 以 上 代码 为 x 比特 模式 ， 
仅仅 改变 实体 名 称 ， 构 造 体 名 称 生变， 代码 如 下 ， 
Library ieee; 
Use ieee.std logic 1164.а11; 
Entity bus inverter ів 
Port i| 
A : in std logic vectorí15 downto Q]; 
Q : out std logic vectorí(15 downto 0) 
1; 
End entity bus inverter; 
Architecture simple nof bus inverter ів 
Begin 
О <= NOT А; 


End architecture simple; 


a. | р =-= 
-i i ш LI й j Zr i- 
— I = V L. ~ 


BBS.21dianyuan.com 2272 jy ETT 能 

| u REUS 
MELERI еН, GREE lbt, ixcT Bf BE EEEJITIREPE ge T А До, 
但 有 时 候 总 线 宽 度 可 配置 对 于 更 一 般 的 情况 却 更 有 用 。 这 种 情况 下 ， 我 们 可 以 继续 修改 实体 


Library ieee; 


197 


Use ieee.std logic 1164.a11; 
Entity n inverter is 
Generic | 


М : natural := 16 


A : in std logic, vectorí((n-1)downta Q0); 
Q : aut std logic vector!íin-1)downto 0) 
1; 
End entity n inverter; 
Architecture simple of n inverter is 
Begin 
© == МОТ А; 


End architecture simple; 


当然 ， 我 们 可 以 创建 不 同 的 模型 来 分 别 实现 多 种 逻辑 功能 ， 也 可 以 创建 一 个 具有 一 组 配 
置 引 脚 的 多 功能 逻辑 模块 ， 通 过 配置 引 脚 可 以 实现 不 同 的 还 辑 功能 。 如 果 我 们 定 光 了 一 个 通 
用 逐 辑 模块 ， 具 有 两 个 比特 输入 4 和 有 、 一 个 控制 总 线 S 和 一 个 nm 比特 输出 系 ， 那 务 通 过 设置 
2bit 的 控制 信号 5， 就 可 以 根据 下 表 选 择 适当 的 迟 辑 功能 : 


5 Р ph ВЕ 
00 О <= МОТ A 
ü] Q ca A AND B 
10 О <=А ОЕ B 
11 О <= À XOR B 


TAR, ФГ аа ПО ЫЕ. AREARE SAS, ЖАШ БК 
ВЕЕ 8 DRE ПЖ 4 АГ НАН Э RS IRE f. ЕГЕ ITI SI ЕЕС T; 

Library іеее; 
Use lees.std logic 1164.all; 
Entity alu logic ia 

Generic { 

N : natural :sa 16 
у 


Port | 
A : in std logic vector(in-1) downto 0); 
B : in std logic vector((n-1) downto 0); 
B : in std logic vectorí(1 downto D); 
总 : cut std logic vectoriíin-1) downto 0) 


1; 
End entity alu logic; 
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现在 ， 根 据 输 入 选择 信号 5 的 值 ， 可 以 选择 乎 同 的 园 辑 功能 。 可 以 使 用 第 1 章 中 介绍 的 


case 语 句 来 定 光 3 的 每 一 个 状态 以 及 执行 哪 一 个 还 辑 功能 ， 这 种 语句 结构 非常 紧凑 简洁 ， 


代码 如 下 : 
Architecture basic of alu logic is 
Begin 
Cage S is 
When "O0" => Q <= NOT A; 
When "01" => Ọ <= A AND B; 
When "10" => 0 <= А OR B; 
When "l1" => 0 == А XOR B; 
End case; 


End architecture basic; 


显然 ， 对 于 控制 信号 $ 的 每 一 个 状态 而 言 ， 这 是 一 种 定义 其 组 台 运 辑 的 简洁 而 有 效 的 方 
法 ， 但 是 每 次 赋值 都 必须 非常 小 心 ， 以 避免 在 综 台 时 引 人 不 必要 的 锁 存 器 。 


22.3 1 位 加 法 器 


ALU 的 核心 算法 是 加 法 ， 使 用 加 法 器 实现 。 我 们 从 简单 的 1 位 加 法 器 开始 ， 然 后 再 扩展 
到 凶 位 ， 直 至 ALU 中 需要 的 任何 位 数 的 加 法 器 。1 位 加 车 器 有 两 个 输入 端 s 和 b&b， 以 及 一 个 和 
输出 钢 sum 和 一 个 进位 输出 庙 carry， 其 真 值 表 如 下 : 


ü h sum Carry 
Ü 0 0 0 
Ü [ 1 0 
1 ü 1 1 
1 | і 1 


进位 逻辑 可 [以 使 用 2 输入 与 门 (АМО) 实现 ， 而 求 和 功能 可 以 使 用 2 输入 异 或 门 【XORI 


实现 ， 如 图 22-1 所 示 。 
rw 


m oc; 


图 22-1 一 位 加 法 器 
这 个 简单 的 加 法 器 具有 进位 输出 慷 号 (carry)， 却 窗 有 进位 输入 ， 汐 了 特 这 个 加 法 器 扩 
展 为 名 位 加 法 器 ， 需 要 实现 一 个 进位 输入 功能 (cin) 和 一 个 进位 输出 功能 (cout), SAAI 
251] 还 辑 功能 如 图 22-2 所 示 ， 
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图 22-2 带 进 位 输入 和 进位 输出 功能 的 一 位 加 法 器 


a b cin su Coul 
用 0 0 0 0 
Ü) I 0 1 Ü) 
І Ü 0 l Ü 
і | 0 ü l 
0 0 і І Ü 
0 | | 0 | 
| 0 | 0 | 
| | | | | 


实现 时 可 以 使 用 具有 如 下 输入 和 输出 的 标准 VHDL 兆 辑 函数 。 首 先 用 bit 类 型 定义 实体 的 
输入 输出 端口 : 


entity full adder is 
port (sum, co : out bit; 
a, b, ci : in bit); 
end entity full adder; 


п ТЕВЕ ЖШН RUE He P "ГЕ НУНО BED GE SISSE. SESHESRGCHDEGE Y T. PEU 
中 不 带 有 任何 延迟 ， 
architecture dataflow of full adder ias 
begin 
sum <= а xor b xor ci; 
Со <= [a and b) or 
(a and ci) or 
(b and ci); 
end architecture dataflow; 


现在 ， 这 个 模型 就 成 为 一 个 简单 的 构造 块 了 ， 我 们 只 要 在 结构 上 将 多 个 构造 块 连接 在 一 起 ， 
就 可 以 创建 多 位 的 加 法 器 ，。 
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22.4 nn 位 结构 化 加 法 器 


使 用 前 面 定 艾 的 1 位 全 加 器 可 以 很 容易 地 创建 一 个 名 位 全 加 器 。 举 一 个 例子 ， 创 建 一 个 4 
位 加 法 普 ， 具 有 进位 输入 和 进位 输出 ，YHDL 代 码 如 下 : 
entity four bit adder is 
port (sum : out bit vector (3 downto 0); co : out bit; 
a, b : in bit vector (3 downto 0); ci : in bit); 


end entity four bit adder; 


architecture simple of four bit adder is 
signal carry : bit vector (3 downto 1]; 
begin 
Гай : entity work.full adder 
port map (sumí0), carryí1), а{0), biü), cil; 
fal : entity work.full adder 
port map (sumí(1), carryí2), allj, bi1), carry!1]n); 
fa2 : entity work.full adder 
port map í(sumí2], carryí3], а(2), bí2), carryíz2l); 
fas : entity work.full adder 
port map (sumí1), со, a(3), b(3], carryli3)); 
end architecture simple: 


很 明显 ， 只 要 按照 需要 的 位 数 对 构造 体 中 使 用 的 元 件 进行 复制 ， 即 可 扩展 为 更 多 人 世 的 加 
r1 


22.5 1 位 可 配置 加 法 器 


虽然 结构 化 方法 很 有 用 ， 但 却 显 得 有 些 笔 拙 ， 很 难 根据 需要 重新 配置 。 更 可 取 的 方法 是 
在 模型 中 增加 一 个 generic 语 句 ， 使 位 寅 可 以 客户 化 定制 ， 例 如 ， 如 果 定 六 一 个 实体 ， 并 增加 
两 个 std_logic_vector 变 量 (前 面 使 用 的 是 bit_vector 类 型 )， 那 么 这 个 实体 将 具有 如 下 形式 ， 

library IEEE; 

use IEEE.std logic 1164.all; 


entity add beh is 
generic {top : natural := 15); 
port (a : in std logic vector [top downto 0); 
b : in std logic vector [top downto 0); 
cin : in atd logic; 
Bum : out std logic vector (top downto 0]; 
cout : out std logic); 
end entity add beh; 


从 这 个 实体 中 可 以 看 出 ， 新 定 艾 的 参数 top 规 定 了 输入 向 量 (esrb) 以 及 输出 向 量 (sum) 
的 大 小 。 这 样 ， 我 们 就 可 以 利用 最 初 定妆 1 位 加 法 器 时 的 到 辑 圭 式 ， 再 增加 一 此 行为 VHDL 
语句 ， 创 建 更 多 的 可 读 性 模型 ， 


ННВ ЕВА] OE saran 
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architecture behavior of add beh is 
begin 
adder : processí(a,b,cin) 
variable carry : std logic; 
variable tempsum : std loaic vector (сор 
downto 0); 
begin 
CAETY := Cin; 
for i in Q to top loop 
tempsum(i) := alii) xor b[i) xor carry; 
carry := (ali) and blíi)) 
or (а[11 and carry) 
or 1011) and carry); 
end loop; 
sum «- tempaum; 
cout <= Carry; 
end process adder; 


end architecture behavior; 

这 个 构造 位 说 明了 如 何在 单个 过 程 (process) 中 (敏感 列表 为 a、&b、cin) 封装 加 法 操 
作 。 当 a、4& 或 cin 发 生变 化 时 ， 过 程 濑 活 。for 循 环 用 来 计算 临时 和 {tempsum)， 每 次 计算 1 
比特 ， 逐 交 递 增 直到 循环 结束 ， 最 后 的 值 赋 给 输出 sum。 另 外 ， 也 计算 了 逐 级 的 进位 ， 每 次 
悄 坏 使 用 一 次 。 循 环 结束 之 后 的 进位 值 构 成 最 终 的 进位 输出 。 


22.6 2 的 补 码 


数字 过 辑 设 计 中 ， 减 法 的 整数 部 分 使 用 的 是 “2 的 补 码 ”形式 。 这 样 ， 我 们 就 可 以 使 用 
加 法 吏 计 算 减 车， 而 和 不 用 单独 的 减法 功能 。2 的 补 码 是 对 前 面 介绍 的 “1 的 补 码 ” 的 一 种 扩 
展 。 

如 果 著 虑 一 个 4 位 无 符号 系统 ， 那 么 数 的 范围 是 0~15 (二进制 为 0000~1111)。 但 是 ， 如 
染 是 一 个 有 符号 系统 ， 最 高 有 效 位 【MSB) 则 代表 符号 (+ 或 -)， 固 此 数 的 范围 变 为 -8 一 
+7。 和 在 二 进 制 过 辑 中 ， 将 数字 从 正 变 为 负 的 方法 很 简单 ， 只 有 两 个 步骤 :首先 对 原 数 接 位 
取 反 ， 然 后 再 加 一 。 

于 一 个 例子 。 假 如 数字 为 二 进 制 的 0011。 车 为 有 符号 数 ， 因 为 MSB 为 0， 所 以 读数 为 正 ， 
低 3 比 特 直 接 转 换 为 十 进 制 数 3。 为 了 得 到 2 的 补 码 ( 即 -3)， 首 先 取 反 ， 可 得 1100， 然 后 加 
一 ， 得 到 最 终 的 2 的 补 码 形式 的 值 1101。 为 验证 这 个 数 是 否 为 真正 的 相反 数 ， 只 要 将 0011 和 
其 补 码 1101 相 加 即 可 ， 结 果 应 该 为 0000， 

用 YHDL 实 现 这 一 功能 的 代码 如 下 : 

library ieee; 

use ieme.std logic 1164.a11; 


use ieee.numeric std.all; 


entity twoscomplement is 


generic ( 


n : integer :- 8 
li 
port [ 
input : in std logic vector(in-1) downto 0); 
output : out std logic vectoríin-1) downto Q) 
); 


end; 


architecture simple of twoscomplement is 
begin 
procesa {inputi 
variable inv : unsignedií(n-1) downto 0); 
begin 
inv :- unsignediNOT input); 
inv := inv + 1; 
output <= std logic vectoriinv]; 
end process; 


end; 


МУНО [ГДЕ Н, ВЕЕ Н 8 РА МОТА б, АЈБ НОЈС 3k, ВЕЛИ 
(inv + 1)，。 最 后 将 结果 转换 回 std_logic_vector 类 型 。 另 外 需要 注意 一 点 ， 通 过 倒数 4 可 以 对 
模型 进行 配置 ， 以 便 用 于 不 同 的 数据 宽度 。 在 这 个 例子 中 ， 使 用 测试 平台 来 检查 功能 的 正确 
性 ， 其 中 用 了 两 个 被 测 电 路 ， 一 个 做 一 次 转换 ， 另 一 个 再 做 一 次 转换 ， 然 后 检查 后 者 的 输出 
是 否 与 第 一 个 的 输入 相同 。 但 是 这 种 短 试 并 不 能 保证 功能 的 正确 性 ， 因 为 两 次 转换 可 能 存在 
同样 的 bug， 不 过 它 对 简单 的 快速 检查 却 很 有 用 ， 生 成 测试 数据 后 ， 很 容易 就 可 以 特 输入 数 


据 和 最 后 的 输出 数据 进行 异 或 ， 检 查 两 者 之 间 的 差异 ， 
library iese; 
use ieee.std logic 1164.all; 


use ieee.numeric std.all; 


entity twoscomplementtest is 
end twoscomplementtest ; 


architecture stimulus of twoBcomplementtest is 
signal rst : std logic := *0°; 
signal clk : std logic := '0'; 
signal count : std logic vector (7 downto 0); 
signal inverse : std logic vector {7 downto 0); 
signal check : std logic vector (7 downto 0); 
component twoscomplement 

porti 


input : in std logic vector(7 downto 0); 
output : out std logic vector(7 downto 0} 


) i 
end component ; 
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for all : twoscomplement use entity 
work.twoscomplement ; 
begin 
CUT1: twoscomplement port mapíinput => count, 
output => inverse); 
CUT2: twoscomplement port mapíinput => inverse, 
output => check); 


-- clock and reset process 
clk <= not clk after 1 us; 
procega 
begin 
rat = '0','l1' after 2.5 us;; 
wait; 


end process; 


-- generate data 
processi(clk, rst) 
variable tempcount : unsigned(7 downto 0]; 
begin 
if rst = *0° then 
tempcount := (others => '0'); 
elsif rising edge(clk) then 
Lempcount := tempcount + 1; 
end if; 
count <= std logic vector(tempcount); 
end process; 
end: 


22.7 ”小结 
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ALU， 还 是 完全 为 了 理解 现 有 架构 的 行为 ， 在 分 析 ALU 和 处 理 器 的 行为 时 ， 这 些 功能 模块 


都 是 非常 有 用 的 。 
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23.1 RUA 


译 码 器 是 一 种 简单 的 组 人 台 逻 辑 电 路 ， 可 以 将 某 一 种 形式 的 数字 表示 转换 为 另 一 种 . um. 
译 码 回 以 较 小 的 数字 表示 为 输入 ， 和 将 它 转换 为 更 大 的 一 种 【编码 与 此 相反 1)。 和 典型 的 例子 是 ， 
特 一 个 rn 比特 的 输入 译 码 为 2" 个 独立 的 逻辑 信和 号。 例如 ，3-8 译 码 器 输入 3 个 巡 辑 信号 ， 将 它 
们 转换 为 8 (2°) 个 输出 情 号 中 的 一 个 ， 即 8 个 输出 信号 中 上 只 有 一 个 表示 当前 被 选择 的 输入 。 
这 样 的 译 码 器 ， 其 符号 如 图 23-1 所 示 ， 功 能 如 下 表 。 


82 sl si 可 了 qü g5 qa q3 qz ql qÜ 
ü 0 ü ü i i! ü b ü 0 l 
0 D | ü 0 0 ü 0 ü | Ü 
ü 1 ü ü 0 ü ü Ü | ü D 
0 1 1 0 ü 0 ü | D ü i) 
] 0 u i! 0 D | 0 0 ü i) 
] ü l 0 0 | 0 ü ü ü ü 
| | o 0 | () ü ü 0 ü ü 
| | | l 0 ü 0 () () 0 ü 


Select 2:0 | 


qu) 


[H23-] 3-8 详 码 器 


这 个 译 码 器 的 VHDL 代 码 中 使 用 了 一 种 简单 的 YHDL 结 构 ， 类 似 于 if - else — end 让 语句 ， 
内 不 过 使 用 的 语法 是 when - else。 当 某 个 条 件 满足 时 ， 对 一 个 信号 峨 值 ， 则 可 以 使 用 LA 下 代 
码 完 成 单个 赋值 : 

output <= value when condition; 

用 else 语 各 将 上 面 的 语句 扩展 ， 可 以 覆盖 更 多 不 同 的 条 人 忻 ， 结 来 如 下 : 


output <=  valuel when conditioni else 
value2 when condition2z else 


valuen when condition; 


RU. а 1 CITED (catch ай)" РЕ, ЗО РУНО P FEE BJif—elsif—ce1se— 
endifrp fic — else, BREZ, H6 nin) Sk f — B] ün T : 
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output «s  valuel when conditionl else 


value2 when condition? else 


valuen when conditionn else 


valuedefault; 


тусо S 


РН ЛК. AA F0JVHDL CIO [Ej n. Hb 9:30 3-8 PERO д: 


library ieee; 


use ieee.std logic 1164.all; 


use ieee.numéric std.all; 


entity decoderiB8 is 


port | 


s : іп std logic vector (2 downto 0]; 


д: out std logic vector(7 downto à] 


ү; 
end: 


architecture simple of decoder3B ів 


begin 


д «= "00000001" 


"Dooo00o010" 
"00000100" 
O001000" 
"00010000" 
"00100000" 
"0100000650" 
"10000000 * 


"XXXXXXXX" ; 


end; 


when 
“иеп 
when 
when 
when 
when 
whern 


when 5 = 


g 


A ы om m m ш 


*001* 
"010" 
"irl. 
"100" 
"101" 
"110" 
"111* 


else 
alse 
else 
else 
else 
else 


else 


"D0D" else 


这 个 译 码 器 的 测试 平台 可 能 是 一 个 简单 的 数值 的 查找 表 ， 不 过 ， 实 际 上 我 们 可 以 结合 计 
数 器 例子 中 的 时 钟 和 复位 测试 平台 以 及 测试 平台 中 的 简单 计数 器 为 译 码 器 产生 一 些 输 入 信 


H, Айг: 


library ieee; 


use ieee.std logic 1164.all; 


use ieee.numeric std.all; 


entity Decoder3BTest ia 


end Decoder38Test; 


architecture stimulus of Decoder38Test ів 


signal rst 
signal clk : 


scd logic 


: Btd logic 


T” Òt; 
:= '0'; 
Bignal s : std logic vector(2 downto 0); 


Bignal q : std logic vector(7 downto 0); 


component decoderi 
port | 
B : in std logic vector(2 downto 0); 
q : Sut std logic vector(7 downto 0] 
E 

end component; 

for all : decoder38 use entity work.decoderiB; 
beqin 

CUT + decoder38 port mapís => s, ц => dq); 

cik == not clk after 1 us; 

process 

begin 

rat <= '(',!'1' after 2.5 us; 

wait: 

end process; 
process iclk, rst) 

variable coupt : unsigned (2 downto 0]; 
begin 

if rst = 'O' then 

count := (others e» '0'); 
elsif rising edge(clk) then 
count :- count + 1; 
end if; 
8 <= std logic vectoricount); 


end process; 


end; 


23.2 多 路 复 用 器 


多 路 复 用 器 是 对 简单 译 码 器 的 一 种 扩展 ， 是 对 一 系列 控制 信号 进行 译 码 ， 由 此 产生 选择 
信和 号， 选择 输入 信号 中 的 一 个 作为 输出 。 在 译 码 器 中 ，n 比 特 可 以 对 2* 个 信和 号 译 码 ， 与 此 类 
似 ， 在 多 路 复 用 器 中 ，n 比 特 选择 线 可 以 对 2" 个 信号 进行 多 路 复 用 。 例 如 ， 考 虚 一 个 最 简单 
的 多 路 复 用 器 ， 两 个 输入 信号 (4 和 8)、 一 个 输出 信号 (О) 和 一 个 选择 信号 线 (5)。 这 种 


多 路 复 用 器 (МОХ) 的 IEEE 符 号 如 图 23-2 所 示 。 


译 码 器 中 使 用 when-else 结 构 ， 类 似 地 ， 在 多 路 复 用 器 中 ， 也 可 以 使 用 这 种 结构 ， 相 应 


的 VHDL 代 码 如 下 : 
library ieee; 
use ieee.std logic 1164.a11; 


use ieee.numeric std.all; 


entity mux2z1 is 


port ( 
B : in std logic; 


ВНП] OE saren 
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a : in Btd logic; 

b : in std logic; 

q : out std logic 
k; 


end; 


architecture simple of muxz1 is 


begin 
Ч == a when 8 = '0' else 
b when š = '1' else 
"Xt. 

end; 


图 23-2 pie À PREIS 


这 是 一 个 非常 有 用 的 模型 ， 广 泛 应 用 于 宰 试 结构 中 ， 也 就 是 在 动能 信和 号 和 宰 试 信号 之 间 
选择 一 个 作为 触发 器 的 输入 。 这 一 模型 很 容易 扩展 以 提供 多 个 输入 信号 。 例 如， 考虑 一 个 四 
WA. 两 根 选择 线 (inputs=2selectj 和 一 个 输出 的 多 路 复 用 器 。 相 应 的 VHDL 和 代码 如 下 : 

library ieee; 

use ieee.std logic 1164.all; 


use ieee.numeric std.all; 


entity muxzl is 
port i| 
: in std logic vector (1 downto 0); 
: in std logic; 
: im etd logic; 
Std logic; 
: in std logic; 


Ao 0 mr ш m 
Ee 
a] 


: out std logic 


end; 


architecture simple of mux21 is 
begin 
q <= a when в = "00" else 
b when g = "01" else 
c when s = "10" else 


d when в = "11" else 


本 章 疝 短 地 摘 述 了 用 VHDL 构 造 译 码 器 和 多 路 复 用 器 的 基本 原理 。 这 是 一 个 非常 有 用 的 
功能 ， 因 为 在 FPGA 中 ， 可 以 用 它 来 管理 大 量 的 数据 和 控制 信和 号。 
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第 24 章 VHDL 中 的 有 限 状态 机 


24.1 引言 


有 限 状 志 机 (Finite State Machines, FSM) 是 大 多 数 数字 设计 的 枝 心 。 有 限 状 态 机 的 基 
本 概念 是 ， 存 储 一 系列 不 同 的 牧 态 ， 根 据 输 人 和 当前 状态 在 这 些 状态 之 回 进 行 转换 。 有 限 状 
志 机 有 两 种 类 型 ， 分 别 是 Moore 型 (状态 机 的 输出 完全 由 状态 变量 决定 ) 和 Mealy 型 【状态 
机 输出 既 与 当前 状 志 变量 有 其 ， 叉 与 输入 有 基 }。 有 限 状 态 机 的 一 般 结 构 如 图 24-1 所 示 。 


( HAE Mealy) 


ek -— > 


Hiie 输出 


存储 此 


一 状态 


inis Zr 


图 24-1 {КЕНЕТ 


242 ”状态 转移 图 


从 设计 的 观点 看 ,描述 状态 机 的 方法 基 使 用 状态 转移 图 Cim ED), ERSTER AS. 
输出 和 转移 条 件 。 图 24-2 是 一 个 简单 的 状态 转移 图 。 


SI 


out] = | 


choice = "| 


124-2 状态 转移 图 


#ЎЗ В EBI. ou 
| F ; z a “Г , 2 ү mx 
А | š * zl P rus s , I Zu ] Е Jm: 


- 第 24 章 BB e uiay Han. com Iv I К ar E к” m | 
kuw 
状态 转 称 图 说 明 如 下 。 有 4 个 泡 泡 (状态 )。 其 间 的 转换 由 rst 和 choice 两 个 信和 号 控制 ， 这 
两 个 信号 都 可 以 是 bit 或 者 std_logic 类 型 (或 其 他 类 似 的 逻辑 类 型 )。 还 有 一 个 隐 含 的 时 钟 信 
号 ,我 们 称 共 为 cIk， 输 出 情 号 为 outl。 


24.3 ”用 VHDL 实 现 有 限 状 态 机 
可 以 用 process 中 的 一 条 case 语 句 实现 这 个 状态 转移 图 ，VHDL 代 码 如 下 : 


library іеее; 
use ieee,std logic 1164.all, 


entity fsm is 
port | 
clk, rst, choice : in std logic; 
count : out std logic 
li 
end entity fem; 
architecture simple of fsmi ia 
type Btate type ів | BÓ, Bl, 82, вз }; 
signal current,next state : state type; 
begin 
process ú clk } 
begin 
if (clk = '1' )) then 
current <= next state; 
end if; 
end process; 
process (current) 
begin 
case current ів 
when sD => 
out <= 0; 
if (rst = '1') then 
next <= ml; 
else 
next «= вй; 
end if; 
when al => 
Out <= 1; 
if (choice = '1' ) then 
next <= 51i; 
else 
next «- B2; 
end if; 
when B2 => 


DUE <= AF 


i 
uih — = 
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next <= =Ü; 
when 83 => 
eut <= 3; 
next <= g0; 
end case; 
end ргосевв; 


end; 
24.4 小 结 


在 数字 电路 中 ， 有 限 状态 机 是 一 种 设计 控制 算法 的 基本 技术 。 本 章 仅仅 介绍 了 一 些 有 限 
状态 机 的 关键 概念 ， 如 果 读 者 不 熟悉 数字 电路 设计 的 基本 概念 ， 强 烈 建议 你 找 一 本 有 关 数 字 
设计 技术 的 图 书 ， 补 充 一 下 本 书 所 描述 的 实际 实现 方法 的 知识 。 
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第 25 章 “VHDL 中 的 定 操 算法 


25.1 引言 


在 YHDL 中 ， 我 们 可 以 完全 访问 各 种 类 型 ， 如 bit 类 型 和 布尔 上 类 型 {包含 两 个 状态 “1" 
# "O", dp EROS “ЙД” Gg BU). Жл! {包括 正 整 数 和 自然 数 ) 以 及 实数 类 型 (学 点 
数 )。 但 是 ， 我 们 在 YHDL 中 使 用 的 许 凶 类 型 和 语法 却 不 能 综合 成 实际 的 硬件 ， 这 实在 十 个 
巨大 的 遗憾 。 

尽管 最 近 的 研究 和 标准 化 工作 取得 了 一 定 的 进展 ,但 支持 用 于 FPGA 实 现 的 定点 和 祥 点 
算法 的 包 和 库 仍 然 极 其 有 限 。 对 于 绝 大 多 数 FPGA 应 用 来 说 ， 交 其 是 一 些 DSP 类 型 的 应 用 ， 
一 般 情况 下 定点 算法 在 多 数 情 况 下 都 是 饮 用 了 ， 

那么 ， 忻 系 大 定点 算法 昵 ?” 在 FPGA 设 计 中 叉 读 如 何 去 使 用 它 呢 ? 在 整数 算法 中 ,无论 
是 无 符号 数 ， 有 符号 数 还 是 std_logic 类 型 ， 其 基础 都 是 整数 的 位 表示 法 ， 共 中 没有 十 进 制 的 
小 粮 占 。 例 如 ， 为 了 表示 数字 23， 要 使 用 8bit， 为 每 个 二 进 制 单元 设置 1bit 来 构成 整数 23。 
如 图 25-1 所 示 。 


| 258 


[644-24] = 23 


125-1 基本 二 进 制 表 示 
如 果 要 表示 一 个 负数 ， 可 以 使 用 有 符号 数 表示 方法 ， 即 最 高 有 效 己 (MSB) TFS Dr, 
如 图 25-2 所 示 。 实 际 上 ， 正 如 前 面 ALU 功 能 一 章 中 讨论 的 那样 ， 技 位 取 反 后 ， 在 最 低 有 效 位 
直接 加 一 后 就 可 以 得 到 2 的 补 码 形式 。 
128 бе 32 Ih М 4 2 | 
128+64+12+4+1 = —23 
图 25-2 负数 的 二 进 制 表 示 


使 用 这 种 处 理 数 据 的 方法 ， 就 可 以 扩展 到 “定点 ”表示 法 ， 只 要 规定 小 数 点 在 什么 位 置 
即 可 。 例 如 ， 同 样 使 用 8bit 表 示 数 字 ， 我 们 可 以 规定 小 数 点 前 面 有 5bit， 后 和 面 有 3bit。 当 名 ， 
这 对 数字 的 小 数 部 分 有 一 定 限制 。 具 体 实现 方法 是 ， 对 小 数 点 布 侧 为 1 的 位 按 位 置 取 倒 数 ， 
即 小 数 点 右 侧 第 一 位 对 应 二 分 之 一 ， 布 侧 第 二 位 对 应 四 分 之 一 ， 依 此 类 推 。 下 面 举 例 说 明 ， 


ü 
仍 以 图 25-2 中 的 数字 为 例 ， 在 新 的 定点 数 表示 方法 中 ， a 而 是 一 2,.875， 如 
图 25-3 所 示 。 


—16+8+4+1+0,125 = —2.875 
125-3 定点 数 表 示 


这 种 表示 方法 的 好 处 是 ， 前 面 所 开发 的 基于 整数 运算 的 ALU 位 操作 函数 几乎 不 用 做 任何 
改动 研 可 以 使 用 这 种 新 的 定点 数 表 示 守 。 唯 一 的 变化 是 ， 需 要 将 定点 数 类 型 转换 为 
std_logic_vector 类 型 ， 而 且 还 要 考虑 如何 处 理 溢出 条 件 ， 

例如 ， 如 业 两 个 数 相 加 ， 结 果 太 大 ， 那 笃定 点 数 算 靶 中 如 何 处 理 这 种 情况 呢 ? 只 是 简单 
地 给 出 一 个 谥 出 标志 ， 然 后 输出 结果 吗 ? 还 是 设置 最 大 值 并 输出 呢 ? 

同样 ， 对 于 那些 非常 小 的 数字 来 说 ， 可 能 会 出 现 琶 失 精 讼 的 问题 ， 那 么 我 们 只 是 简单 地 
同上 取 整 或 者 给 出 一 个 标志 表示 精度 丢失 了 吗 ? 这 些 都 是 设计 人 员 需 要 根据 不同 的 应 用 来 回 
佑 的 同 题 ， 但 巧 对 于 本 章 剩余 的 部 分 ,我们 将 使 用 一 种 简单 的 方法 来 说 明基 本 功能 是 如 何 棵 
作 的 ， 县 体 的 处 理 细 节 将 留 给 读者 考虑 ， 除 非 这 里 专门 指定 或 讨论 。 


25.2 基本 定点 类 型 


睁 定 多 一 个 客户 化 的 定点 类 型 库 ， 第 一 个 任务 是 为 数字 定义 一 种 新 的 类 型 。 在 标准 
VHDL 中 ， 与 数字 最 接近 的 可 综合 类 型 是 无 符号 数 和 有 符号 数 。 这 两 种 类 型 是 按照 一 定量 的 
位 定义 的 。 大 多 数 情况 下 ， 我 们 感 兴趣 的 是 直接 与 std_logic 系 统 连接 ， 所 以 可 以 Lstd_logic 
类 型 数组 为 基础 定义 一 种 新 的 类 型 。 本 章 后 续 部 分 将 上 只 讨论 有 符号 算法 ， 因 为 从 应 用 的 衣 讼 
有 ， 有 符号 算法 最 有 可 能 用 于 DSP 中 。 

我 们 赴 羡 的 基本 类 型 称 为 fixsign， 定 义 为 无 固定 长 度 的 std_logic 类 型 数组 ， 

Type fixsign is array ( integer range <> ) of std logic; 

以 此 为 基础 ， 就 可 以 定义 出 一 些 特 定 的 定点 类 型 数据 。 例 如 ， 使 用 以 下 声明 可 以 定义 一 
种 小 数 点 前 8 位 、 小 数 点 后 3 位 的 数据 类 型 ， 


Subtype fpB 3 is fixsign [ 8 downto -3); 


用 这 些 新 类 型 ， 可 以 声明 一 些 信和 号， 并 在 定点 类 型 VHDL 模 型 中 使 用 

Signal al : fp8 3; 

Al <= X"OCA*"; 

这 样 做 虽然 很 有 用 ， 但 是 也 有 一 些 局 限 性 ， 因 为 这 种 业 型 需要 很 容易 而 快速 地 从 一 种 类 
型 转换 为 男 一 种 类 型 。 管 理 这 一 过 程 最 简单 的 方法 是 创建 一 个 新 的 包 ， 其 中 不 仅 包 含 类 型 志 
明 ， 而 且 还 包含 与 读 业 型 相关 的 一 些 函 数 。 因 此 ， 定 义 如 下 的 新 包 ， 和 名 称 为 fp_pkg， 最 少 包 
含 下 面 的 类 型 声明 ， 


package fp pkg is 
type fixsign is array (integer range «») of std logic; 


267| 


$253 BBS. zay yan. com 设计 灵感 之 源 


214 


subtype fpB 3 is fixsign | B downto -3); 
end package; 


package body fp pkg is 

end package body; 
现在 ， 只 要 将 这 个 包 编 译 到 当前 工作 库 中 ， 就 可 以 在 VHDL 模 型 中 使 用 这 个 包 了 ， 按 照 需要 
调用 这 个 包 即 可 ; 

Use work.fp pkg.all; 
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在 这 个 库 中 ， 定 浆 了 两 种 函数 类 型 。 第 一 种 类 型 是 将 物理 类 型 《例如 std_logic_vector) 
转换 为 新 的 类 型 或 者 相反 。 这 些 操 作 非 常 重 要 ， 因 为 它们 会 经 过 综合 ， 最 终 成 为 硬件 。 第 二 
种 类 型 纯粹 是 用 于 调试 (debug) 目的 以 及 在 屏幕 上 显示 数据 。 例 如 ， 将 定点 数据 转换 为 实 
数 ， 然 后 用 VHDL 中 的 real image 国 数 和 在 屏 幕 上 显示 。 所 以 检 章 介绍 一 组 有 用 的 函数 。 再 说 
明 一 次 ， 这 此 国 束 只 是 一 些 范 例 ， 我 们 茧 励 读 者 为 目 己 的 特定 应 用 开发 专门 的 函数 。 


25.3 ”定点 函数 


25.3.1 定点 数 向 std_logic_vector 的 转换 


最 重要 的 函数 是 定点 数 与 std_logic_vector 类 型 变量 之 间 的 转换 了 男 数 。 如 果 两 者 之 间 能 够 
转换 ， 那 乞 就 可 以 直接 在 适 作用 定点 数 的 地 方 使 用 标 崔 的 还 辑 功能 块 ， 而 不 用 每 次 重新 设计 
全 新 的 模块 了 。 

最 简单 的 函数 是 从 定点 数 映射 为 std_logic_vector 类 型 变量 ， 操 作 时 只 要 从 定点 数 的 最 低 
有 效 位 【LSB) 开始 ， 依 次 将 输出 std_logic_vector 变 量 的 每 一 位 设置 为 正确 的 值 即 可 。 相 应 
的 VHDL 代 码 如 下 : 

function fpzstd logic vector (d : fixsign;top:integer; 
low : integer) 
return std logic vector is 
variable outval : std logic vector [top-low 
downto 0 ) := [others => '0']; 
begin 
for i in 0 to top-low loop 
outvali(i) := d(i + low]; 
end loop; 
return outval; 


and; 


仔细 观察 这 个 函数 就 可 以 发 现 ， 国 数 的 参数 有 一 个 定点 数 和 两 个 整数 ， 共 中 两 个 整数 分 
别 表 示 小 数 和 点 前 的 位 数 和 小 数 点 后 的 位 数 。 例 如 ， 对 于 8.3 的 表示 方法 ， 函 数 调 用 为 如 下 形 
X: 


Q <= fp2gtd logic vector (d,B,-3); 


需要 注意 一 点 ， 负 数 表示 小 数 点 后 的 位 数 。 如 果 想 让 两 个 数字 都 为 正 数 ， 只 要 进行 简单 
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同样 ， 还 可 以 用 类 伺 的 函数 从 反方 向 将 std_logic_vector 类 型 变量 转换 为 定点 数 ， 如 下 到 
代码 所 未 : 


function std logic vector2tp 


(d:std logic vector; top : integer; low : integer) 

return fixsign is 

variable outval : fixsign (top downto low ) 

sa {othere => '0'); 

begin 

for i in 0 to top-low loop 

outval(i + low) := dli): 
end loop; 
return outval; 


end; 


函数 调用 和 如下: 


Q <= std logic vector ld,B,-3)1 


使 用 这 些 函 数 ，std_logic_vector 类 型 和 定点 数 算 术 域 之 间 的 转换 就 可 以 直接 进行 站。 而 
B. 这 些 函 数 还 是 可 综合 的 ， 因 为 它们 只 是 简单 地 进行 了 位 上 映射 而 没有 执行 任何 其 他 复杂 
的 功能 。 


25.3.2 ”定点 数 向 实数 的 转换 


从 定点 数 向 实数 的 转换 是 一 个 极其 有 用 的 函数 。 很 明显 ， 这 不 能 用 于 综 台 ， 但 是 对 于 一 
试 平台 的 编号， 检查 和 报告 等 都 非常 有 用 。 因 此 ， 我 们 上 只 要 定 刀 一 个 国 数 印 2real 即 可 ， 它 将 
定点 数 转 换 为 实数 用 于 显示 。 只 要 我 们 有 数据 ， 那 各 real'image 国 数 就 可 以 显示 其 值 。 转 换 
EL SIT) VHDL (ERO dn Т: 


function fp2real (d : fixsign; top : integer; low : integer) 
return real is 
variable outreal : real :- 0.0; 
variable mult : real := 1.0; 
variable max : real := 1.0; 
variable debug : boolean := false; 
begin 
for i in 0 to top-1 loop 
i£ dii) = '1' then 
coutreal = outreal + mult; 
if debug then 
report " fpazreal : " & 
integer“ image (і) ; 
end if; 
end if; 
mult :» mult * 2.0; 


end loop; 
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if debug then куш 
REPORT * fp2real middle : " & real'image(outreal); 
end if; 


max :- mult; 
mult := 0.5; 


for i in -1 downto low loop 
iE dii) s '1' then 
outreal := outreal + mult; 
if debug then 
report " fp2real : * & integer'image(íi); 
end if; 
end if; 
mult := mult * 0,5; 
end loop; 
if debug then 
REPORT * fp2real : " & real 'imageloutreal); 


end if; 
if d[top) = '1' then 

outreal := outreal = max; 
end if; 


if debug then 
REPORT " fp2real FINAL VALUE : " & 
reéal'image(outreal); 
end if; 


return outreal; 

end; 

这 个 函数 是 一 个 简单 的 转换 器 ， 依 次 对 小 数 点 前 后 的 位 进行 处 理 。 也 应 读 注 意 ， 内 部 的 
布尔 型 变量 debug 可 以 对 每 一 个 单独 的 位 进行 检查 。 在 观察 数据 通过 边界 的 传递 情况 时 ， 这 
一 功能 非常 有 用 。 这 个 变量 的 默认 值 为 false， 即 鞠 闭 调试 功能 。 

如 未 需要 报 各 一 小 定点 数 的 值 ， 可 以 使 用 这 个 国 数 ，VHDL 代 码 如 下 ， 

D : fp8 3; 

Dr : real; 

Dr <= fp2real(fp& 3,8,-3); 

Report "The value is : " & real'image(Dr); 


25.4 测试 定点 数 函 数 


正如 琢 文 所 述 ， 我 们 可 以 使 用 这 些 函 数 将 标准 的 std_logic 类 型 ALU 功 能 集成 到 模型 中 。 
这 里 所 列 的 测试 例子 中 ， 使 用 ALU 功 能 一 章 中 定义 的 标准 a 位 加 法 器 将 两 个 定点 数 相 加 。 它 
EFE LIERE? 我 们 所 要 做 的 就 是 将 两 个 输入 定点 数 转换 成 std_logic_vector 类 型 数据 ， 并 
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和 输 和 人 给 加 法 器 模块 ， 然 后 再 将 输出 转换 为 定点 数 。 为 了 在 屏幕 上 观察 结果 ; 可 以 将 输入 和 输 

出 转换 为 实数 。 宰 试 代码 如 下 : 


library ies; 


Гы s 
p 


use ieee.gtd logic 1164.а11; 
use ieee.numeric std.all; 


use work.fp pkg.all; 272 
entity simplel is 


end entity simplel; 


architecture tb of simplel is 

signal clk : std logic := ‘0°; 

Bignal cin : std logic = '0O'; 

Bignal cout std logic; 

Bignal testa : fpB 3 :- "000000000000", 

signal testal : fixsign (8 downto -3]; 

signal testa2 : Ffixsign (B downto -3]; 

signal testbl : fixsign {8 downto -3]; 

Bignal testsum : fixsign (В downto -3); 

Bignal аа : signed (11 downto 0]: X"OQ0D"; 

signal aistd : std logic vector (11 downto 0) := 
X "B00"; 

signal blstd : std logic vector (11 downto 0):- 
X "BOO": 

signal sum : std logic vector (11 downto 0); 

signal alout real; 

signal blout : real; 

signal a2out : real; 

signal sumout : real; 

signal al integer :z 0; 

signal bs signed [11 downto 0) := X"BfO*"; 


component add beh 


generic [ 


ñ; 
port ( 


Сор: 


signal a 


integer := 7 


: іп std logic vectorí(top 


downto D]; 


signal b: 


іп std logic vector {top 


downto бї; 


signal cin : 
signal cout : 


sianal sum : 


in std logic; 
out std logic; 
cout etd logic vectorítop 


downto ü) 
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end component; 

for all : add beh use entity work.add beh; 
begin 

clk «- not clk after 1 us; 


CUT : add beh generic map í 11 ) port map | alstd, 
blatd, cin, cout, sum); 


pl : process íclk) 

begin 
ав <= аз + 1; 
testal <= signed2fpí(as,8,-3); 

273 testbil == signedzfpíba,8,-3); 

alout <= fpzrealítestal,B,-3); 
blout <= fpzrealitestb1,8,-3); 
alstd <= fpzstd logic тесіогітевіаї1, 8, -3]; 


blgtd <= fp2std logic vector(testb1,8B,-3]; 
testa? <= std logic vector2fpialstd,B8,-3]; 
testsum <= std logic vectorazfpisum,8,-3); 
azcut <= fpzrealítestaz,8,-3); 

sumocout <= fpzrealitestsum,B,-3]; 

report "alout : " & real 'imageíalout); 
report "a2out : " а real 'image(blout)]; 
report "asumout : " & real 'image[sumout); 


end process рі; 

end; 

这 小 出 斌 模型 中 有 一 点 很 重要 ， 那 就 是 信号 和 时 钟 clk 的 使 用 。 通 过 对 模型 的 同步 化 处 
理 ， 我 们 可 以 保证 模型 具有 正确 的 、 可 预测 的 行为 , 但 是 在 每 一 个 时 钟 周期 都 有 内 在 的 延迟 ， 
在 信号 sumout 上 观察 到 的 最 终结 果 (用 于 显示 的 实数 输出 ) 将 比 模型 的 输入 数据 晚 两 个 时 钟 
周期 。 

这 个 例子 中 ， 我 们 使 用 了 有 符号 数 作为 原始 的 输入 as， 因 为 有 符号 数 可 以 很 容易 递增 ， 
另外 将 输入 bs 设置 为 常数 。 这 些 输 入 被 转换 为 实数 【alout 和 blout)， 以 方便 在 屏幕 上 显示 结 
Ж. 


25.5 小结 
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必须 强调 的 是 ， 这 个 包 纯 粹 是 为 了 设计 范例 的 说 明 ， 建 议 读者 要 么 使 用 商业 库 以 得 到 最 优化 
的 性 能 ， 要 和 开发 自己 的 库 。 
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第 26 章 二进制 乘法 


26.1 引言 


在 有 闫 信号 处 理 的 硬件 设计 中 ， 有 一 个 非常 关键 的 功能 就 是 乘法 。 为 了 实现 这 一 功能 ， 
有 洗 要 从 基本 原理 开始 介绍 一 下 二 进 制 乘法 的 计算 方法 ， 从 而 进一步 理解 具体 的 实现 方法 。 
本 草 将 对 这 些 方法 进行 描述 并用 VHDL 代 码 举 例 说 明 。 


26.2 ”基本 二 进 制 乘法 


实现 二 进 制 乘 法 最 简单 的 方法 是 将 长 乘法 【long multiplication) 应 用 于 二 进 制 数 。 首 先 ， 
我 们 蔡 一 个 十 进 制 数 长 乘 社 的 例子 ， 回 忆 一 下 基本 概 镶 ， 计 算 23 与 17 的 乘积 
23 
x17 


161 
230) 


391 
二 进 制 数 乘法 也 可 以 用 完全 相同 的 方法 实现 ， 只 要 用 二 进 制 数 代替 十 进 制 数 、 二 进 制 算 
法 代替 十 进 制 算法 即 可 。 假 设 要 计算 两 个 无 符号 二 进 制 数 0110 {十 进 制 数 6) 和 0100 (十 进 
制 数 4) 的 乘积 。 计 算 过 程 中 ， 检 查 乘 数 〈 例 如 4) 的 每 一 位 。 如 果 读 位 为 0， 不 加 到 结果 ， 1275 
如 果 读 位 为 1， 将 移 位 后 的 被 乘 数 【例如 6) 加 到 结果 中 ， 
0110 (6) 
x0100 (4) 
0000 
OO000 
0110 
ОООО 
011000 — (24) 


实际 中 实现 的 方法 是 计算 “部 分 积 ”， 然 后 将 每 一 阶段 移 位 后 的 被 乘 数 相 加 ， 直 到 乘法 完成 。 

这 种 方法 对 于 无 符号 二 进 制 数 能 够 正常 工作 ,但 是 不 能 用 于 2 的 补 码 。 若 使 用 2 的 补 码 ， 
应 用 与 此 业 似 的 方法 需要 在 每 一 阶段 移 位 后 的 被 乘 数 左 侧 加 上 符号 位 ， 最 后 一 步 取消 被 乘 数 
并 将 最 终 移 位 后 的 值 加 到 部 分 积 中 。 一 种 更 简单 更 适合 于 硬件 实现 的 方法 是 ， 检 查 数字 是 不 
是 负数 ， 如 果 是 负数 则 转换 为 正 数 ， 然 后 进行 无 符号 乘法 ， 最 后 根据 输入 参数 中 负数 的 个 数 
诀 定 输出 是 否 转换 为 2 的 补 码 形式 。 检 查 是 否 是 负数 的 方法 非常 简单 ， 只 要 对 两 个 输入 有 符 
号 数字 的 最 商 有 效 位 【MSB) 进行 异 或 (XOR)， 即 可 知道 输出 是 否 需 要 转换 为 2 的 补 码 形 
式 。 上 有 具体 过 程 如 图 26-1 所 示 。 
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[]26-1 基本 有 符号 乘法 


26.3 VHDL 无 符号 乘法 器 


我 们 先 从 一 个 向 单 的 无 符号 乘法 器 开始 ， 因 为 这 很 容易 用 VHDL 实 现 。 重 要 的 是 想 清 楚 
这 个 素 法 普 需 要 多 少 位 输入 和 和 多少 位 输出 。 如 打 输 和 人 和 输出 使 用 相同 的 位 数 ， 那 备 还 要 考虑 
洲 出 的 可 能 ， 以 及 如 何 处 理 溢出 的 情况 。 在 这 个 基本 的 模型 中 ， 我 们 将 输出 位 数 定义 为 两 个 


输入 字 长 的 和 ， 并 在 外 部 用 乘法 器 处 理 谥 出 的 情况 。 


我 们 可 以 使 用 前 面 介绍 的 基本 累加 器 和 二 进 制 加 法 器 来 实现 一 个 基本 的 恢 法 器 ， 相 应 的 


VHDL 代 码 如 下 : 
library ieee; 
use IEBE.std logic 1164.all; 


entity mult beh is 
generic(top : natural := 15); 
port | 
clk : in std logic; 
nrgt : in std logic; 
a : in std logic vector (top downto 0); 
b : іп std logic vector (гор downto 0); 
product : out std logic vector (2*top41 
downto 0] 
Hi 
end entity mult beh; 


architecture behavior of mult beh is 


begin 


== 
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component add beh 


generic | 


top : integer :- 7 


E 

port í 
signal а : 
signal b : 
signal cin 


signal cout : 
signal sum : 


in std logic vectorí(top downto 0); 
in std logic vectori(top downto О}; 
: in std logic; 

out std logic; 

out std logic vector 


(top downto 0) 


К 
end component ; 


for all : add beh use entity work.add beh; 


signal cin : std logic := "Ü"; 


signal cout : std logic := '0'; 
signal acc : std logic vector(2*top«1 downto 0]; 


signal Bum : std logic vectorí[2*top«l1 downto 0); 


signal mand : std logic vectorí(2*top«l downto 0]; 


signal index : integer := 0; 


signal finished : 


std logic := ‘0°; 


DUT : add beh generic map (2*top-1) port map 


lacc,mand,cin,cout,sum); 


pi : 


variable mandvar 


begin 


process (clk, nrst] 
: std logic vector(2*taop«l downto OQ); 


if i(nrst = 'üO')then 
acc <a (others => 'Q'J; 


index == 0; 


finished <= '0'; 


else 


if rising edgeiclk)then 


if 


index <= top then 
index <= index [Plus] 1; 
mandvar := [others => '0'); 
if b(index) = '1i'then 
for i in 0 to top loop 
mandvariisindex):z ali); 
end loop; 
end if; 


end if; 
mand <= mandvar; 


acc «= Bum; 


end if; 


и 
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if falling edqe(clk) 


then 


if index » top-1 then 
finished <= '1'; 


end if; 
end if; 
end if; 
end process pl; 
p2 : process (finished) 
begin 


if rising edge(finished) then 


product «= gum; 
end if; 
end process p; 


end architecture behavior; 


这 个 模型 可 能 比 实际 需要 的 更 加 复杂 ， 


首先 ， 与 追求 效率 而 导致 可 读 性 不 强 
移 位 操作 与 加 法 操作 进行 了 详细 的 安排 ， 


但 古 有 利于 读者 学 习 。 
的 称 位 模型 不 同 ， 上 述 模型 中 过 程 (process) pl 对 
所 以 乘法 的 每 一 阶段 才能 顺利 进行 。 另 外 还 要 注意 


信和 叶 finished 的 使 用 ， 该 信号 用 来 表示 计算 完成 。 当 设计 一 个 控制 器 来 表示 计算 完成 时 ， 就 


用 这 个 信号 


26.4 ”乘法 函数 的 综合 


完成 设计 之 后 ， 使 用 标 淮 的 综合 软件 对 这 个 模型 进行 综合 ,目标 器 忻 为 Xilinx 公 司 的 
Virtex II pro 系列 FEPGA_ 选择 一 个 大 小 各 适 的 即 可 ， 综 台 结 果 如 下 ， 


Number of ports : 

Number of nets : 

Humber of instances i 

Number of references to this view : 
Total accumulated area : 

Number of BUFGP : 

Humber of Dffs or Latches : 
Number of Function Generators : 
Number of IBUF : 

Humber of MUX CARRYs : 

Number of MUXF5 : 

Humber of MUXF6 : 

Number of OBUF : 

Humber of accumulated instances : 
Number of global buffers used: 


32 
1701 
1 
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Resource Used Avail 


Utilization 


ННВ ЕВА] E varen 
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Іов 65 140 46.43* WD 
Global Buffers 1 16 6.256 

Function Generators 1181 2816 41.5945 

CLE Slices 591 1408 41.97% 

ОЁЁв or Latches 164 3236 5.07% 

Block RAMa Q 12 Q.00* 

Block Multipliers ü 12 0.00& 

Clock : Prequency 

clk : 30.0 MHz 

finished 30.0 MHz 


从 这 个 报告 中 可 以 很 清楚 地 看 到 ， 为 了 在 标准 器 件 中 实现 这 个 乘法 器 ， 使 用 了 非常 多 的 
资源 。 这 种 情况 下 ， 主 要 是 对 面积 进行 优化 ， 而 不 是 速度 ， 尽 管 这 个 设计 只 用 了 整个 FFPGA 
资源 的 近 一 半 ， 所 以 ， 算 法 功能 在 FFGA 上 的 实现 并 不 总 是 很 容易 的 ， 某 些 情况 下 在 面积 上 
已 经 无 法 实现 ， 其 中 最 耗资 源 的 就 是 乘法 器 。 

因此 , 管理 设计 时 必须 十 分 小 心 ， 尽量 利用 流水 线 技术 ， 尽 可 能 高 效 地 使 用 可 用 的 并 沽 。 
不 利 的 地 方 是 设计 变 得 更 加 复杂 ， 一 般 都 需要 一 个 控制 器 ， 但 最 终 得 到 的 性 能 却 比 等 效 的 
ОБР О 0, 


265 “简单 的 ”乘法 


在 前 面 的 例子 中 我 们 已 经 看 到 ， 实 现 乘法 操作 的 方法 中 使 用 了 “ 生 法 基本 原理 ”介绍 的 
方法 ， 这 一 方法 非常 消耗 资源 和 时 间 【大 约 需要 m 次 移 位 才能 完成 乘法 运算 ， 这 将 是 一 个 非 
常 慢 的 器 件 )。 

不 过 还 有 另外 一 种 方法 ， 许 多 现代 的 FFPGA 中 都 包 售 乘 法 器 横 块 ， 可 以 直接 在 设计 内 使 
HJ. 这些 乘法 器 都 是 固化 在 FPGA 内 并 经 过 优化 处 理 的 ， 可 以 直接 在 YVHDL 中 使 用 并 实现 革 
些 专门 的 乘法 功能 。 

所 以 我 们 可 以 将 std_logic_veetor 类 型 信号 转换 为 有 符号 信号 ， 然 后 直接 使 用 如 下 的 
VHDL 代 码 得 到 两 个 数 的 乘积 ( 记 住 ,a 和 6b 是 两 个 输入 ， 其 类 型 都 是 std_logic_vector， 乘 积 
县 输出 ， 类 型 岂 是 std_logic_vector)。 


Product <= std logic vector( sigriedla) + signadlbl !; 


很 明显 ， 这 条 语句 比 前 面 的 模型 简单 并 且 有 效 得 多， 不 过 也 要 记得 声明 IEEE 数 字 标准 
类 型 库 (numeric standard library ) : 


Use ieee.numeric std.all; 


这 样 声 明之 后 就 可 以 使 用 有 符号 类型 了 。 用 这 种 方法 得 到 的 最 终 模 型 更 加 紧 恋 向 涯 ， 如 
КИ: 
library ieee; 
use IEEE.std logic 1164.all; 
use ieee.numéric srd.all; 
entity mult sign is 
generic(top : natural := 15]; 
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port i ЧОЛАН 


СІЕ : in std logic; 

nrst : in std logic; 

а : in std logic vector (top downto Q); 
b : in std logic vector (top downto 0); 
product : out std logic vector 

(2^top«1 downto 0) 
It 
end entity mult sign; 


architecture behavior of mult sign is 
begin 
Pl : process (a,b) 
begin 
product «s std logic vector(signed[a)* 
aignedib?»); 
end process pl; 


end architecture behavior; 


最 后 得 到 的 综合 输出 也 更 加 简洁 。 当 然 ， 所 用 的 IO 模块 (ТОВ) 数量 是 一 样 的 ， 但 
FEGA 和 内 部 资源 的 使 用 率 则 显著 减少 ; 


Number of ports : 66 
Number of nets : 128 
Number of instances : 65 
Number of references to this view : 0 


Total accumulated area : 

Number of Block Multipliers : 

Number of gates : 

Number of accumulated instances : 55 
Number of global buffers used: ü 
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Resource Used Avail Utilization 
IOS 56 140 47.14% 
Global Buffers ü 16 0.005 
Function Generators ü 2816 0.00% 
CLE Slices ü 1408 0.00% 
Dffs or Latches Ü 3236 0.00* 
Block RAMs 0 12 0.00* 
Block Multipliers 1 12 8,13% 


M. ЕЗ ГЕЛА E EH, ATRE ALARA, RERET A., Ж 
以 剩余 的 乘法 器 的 利用 率 为 0。 这 就 使 得 这 些 器 件 可 以 非常 高 效 地 实现 某 些 低 阶 滤波 器 ， 
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26.6 ”小 结 WO 


本 章 介 绍 了 一 些 在 FFPGA 中 使 用 VHDL 实 现 乘 法 器 的 技术 ， 重 点 强调 了 使 用 “基本 原理 ” 
的 方法 实现 乘法 器 与 直接 利用 FEPGA 内 的 固化 乘法 器 之 间 的 区 别 ， 分 别 在 面积 和 模型 的 复杂 
度 方面 进行 了 说 明 。 

当然 ， 还 有 些 其 他 的 乘法 器 实现 结构 ， 包 括 Booth 乘 法 器 等 ， 这 些 乘法 器 广 翅 用 在 硬件 
设计 中 。 鼓 励 读 者 去 研究 一 下 类 但 乘法 器 这 样 的 硬件 在 实现 上 的 不 同 选 项 之 间 的 差异 ， 研 究 
如 何 基 好 地 实现 自己 的 应 用 。 
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第 27 章 参考 书目 


27.1 5|ң 


正常 情况 下 ， 一 标书 都 会 有 一 个 做 考 书目 ， 其 中 简单 列 出 了 参考 书 的 书 名 ， 但 是 在 这 本 书 
中 ， 我 决定 不 但 要 到 出 参考 书 的 书 名 和 详细 的 说 明 ， 而 且 还 要 给 出 我 对 参考 书 内 容 的 看 法 ， 以 
帮助 读者 决定 哪 本 书 更 适 全 他们。 当然 ， 我 自己 的 观点 是 有 局 限 性 的 ， 其 他 人 可 能 并 不 同意 我 
对 书 的 画 短 概括 ， 不 过 ， 它 还 是 有 和 希望 帮助 读者 理解 我 在 每 一 本 书 中 哪些 地 方 找到 的 参考 资料 ， 
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Digital Systems Design 


Mark Zwolinski 闭 ，Pearson 教 育 出 版 集团 出 版 。 读 书 是 一 本 极 好 的 介绍 用 YHDL 进 行 设 
计 的 大门 教材 。 世 界 各 地 有 许多 太 学 将 这 本 书 作为 大学 阶段 YHDL 教 学 的 教材 ， 书 中 有 许 凶 
很 基础 的 例子 适 台 学 生 学 习 。 我 也 将 这 本 书 推荐 给 刚刚 开始 学 习 VHDL 的 FPGA 工 程 师 们 。 


Designers Guide to VHDL 


Peter Ashenden gr, M e mA. 18&-БП НГ НЕЛЕ ДЕЛЕ НШУНО1,%# „ РАЕН 
地 覆盖 了 语法 和 语言 知识 ， 并 配 有 大 量 例子 ， 确 实 是 一 本 不 可 多 得 的 案头 参考 书 。 对 于 已 经 
比较 熟悉 YHDL 的 中 级 读者 来 说 ， 我 推荐 这 本 书 ， 


VHDL: Analysis and Modeling of Digital Systems 


Zainalabedin Navabi 著 ，McGraw-Hill 出 版 公司 出 版 。 读 书 和 不仅 详细 地 说 明了 如 何 用 
VHDL 建 立 数字 系统 模型 ， 而 且 还 涉及 其 他 书 通常 跳 过 的 许多 时 序 分 析 方 面 的 内 容 。 这 不 是 
一 本 大 门 级 的 读物 ， 而 是 专门 针对 那些 已 经 对 时 序 有 深入 了 解 的 读者 。 


VHDL for Logic Synthesis 


Andrew Rushton#;, WileytHh& zz a] hi. ИШЕ og T VHDL Н Е: 3B £x ñW 
读者 来 说 ， 这 是 一 本 有 用 的 参考 书 。 这 本 书 讨论 了 VHDL 中 哪些 内 容 焉 能 用 于 综 台 ， 并 且 解 
释 了 一 些 有 用 却 有 些 神秘 的 VHDL 函 数 是 如 何 操作 的 。 
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FPGA 设 计 指南 ， 器 件 、 工 具 和 流程 
Clive “Max”Maxfield 著 ， 原 版 由 Elsevier 公 司 出 版 ， 中 六 版 由 人 人 民 邮 电 出 版 社 图 灵 公 司 
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E 
出 版 ， 书 号 为 978-7-115-16862-7。 这 是 一 本 非常 好 的 FPGA 人 大门 教材 ， PE Eros 
作为 设计 平台 的 主要 概念 ， 但 是 并 没有 陷 人 VHDL 或 者 Verilog 的 底层 细节 中 ， 而 是 在 高 层 设 
计 和 底 屁 设计 之 间 达 到 了 一 定 的 平衡 。 这 对 于 那些 需要 了 解 FPGA 如 何 工作 的 学 生来 说 非 币 
有 用 ， 同 时 对 需要 了 解 如 何在 实际 设计 中 使 用 FPGA 的 工程 师 们 也 很 有 帮助 。 


27.4 普通 数字 设计 参考 书 
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M. Morris Manof, Prentice Hall 公 司 出 版 。 数 字 设 计 和 计算 机 设计 方面 的 优秀 戎 考 书 。 
对 于 嵌 估 式 处 理 器 设计 来 说 ， 非 常 有 用 的 一 点 是 书 中 讨论 了 高 级 语言 、 汇 编 语 言 和 机 器 码 之 
间 的 差异 ， 另 外 书 中 还 开发 出 了 一 套 设 计 方 法 。 对 于 任何 开始 从 事 处 理 器 设计 的 人 来 说 ， 这 
B-k yA Mngt, Mani SEHRE, Computer System Architecture, 
书 中 在 这 方面 的 描述 更 加 详细 ， 也 同样 有 用 。 
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FPGA 技 术 成 本 低 、 使 用 灵活 ， 已 经 成 为 应 用 广泛 的 电路 设计 解决 方案 ， 应 用 范围 般 及 
消费 电子 、 汽 车 电子 、 通 信和 工业 控制 等 领域 。 


本 书 是 一 部 实例 丰富 的 实战 宝典 ,涵盖 了 电路 设计 的 完整 流程 ， 从 FPGA 基 础 知识 入 
手 ， 不 但 介绍 了 “FPGA 做 什么 ”， 更 详细 解读 了 “用 FPGA 怎 么 做 ”。 作 者 首先 简洁 而 全 面 
地 概述 了 FPGA 和 标准 设计 流程 的 基础 知识 ， 然 后 详细 阐述 了 两 个 典型 的 综合 实例 一 一 高 速 
视频 监视 系统 和 媒人 式 处 理 器 ， 并 且 给 出 了 具体 的 代码 框架 ， 为 设计 者 点 明 实际 应 用 中 的 关 
键 点 和 设计 精髓 。 接 下 来 ， 本 书 针对 电路 设计 中 几 个 最 常见 的 关键 任务 ， 如 串 行 通信 、 数 字 
滤波 器 、 安 全 系统 、 存 赃 器 建 模 等 ， 给 出 了 可 以 直接 应 用 于 实际 项 目的 代码 示例 书 的 最后 
介绍 了 综合 和 行为 建 模 等 设计 后 期 的 优化 ， 


对 于 电路 设计 工程 师 和 高 校 电气 工程 专业 的 师 生来 说 ， 阅 读本 书 是 快速 入 门 并 成 为 设计 


Peter Wilson 博士 ， 著 名 电子 设计 技术 专家 ，IEEE 1076.1.1 标 准 { VHDL- _ 
AMS 的 多 能 量 域 支 持 用 组 件 ) 副 主席 ，IEEE 行 为 建 模 与 仿真 工作 组 技术 项 目 C 
组 长 。 现 任教 于 英国 南安 普 敦 大 学 ， 同 时 担任 美国 阿肯色 大 学 客座 教授 。 其 主 m Я 
要 研究 领域 为 建 模 与 仿真 ， 先 后 发 表 过 百 余 篇 颇 有 影响 的 技术 论文 h 
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